











الدكتور صحمد بن صالح الخليفة 
<< سن الدكتور عبدالعريز بن عنما ل حمن الصالح 








المجاهر 
وتقنياتها 


تأليف 
الدكتور محمد بن صالج الخليفة ‏ الدكتو, عبدالعزيز بن عبحالر حمن الصالج 
أستاذ أستاذ 


قسم علم ا حيوان -كلية العلوم ‏ جامعة اللك سعود 


عمادة نلؤون المكتبات ‏ جامعة الملكث سمود 


ص . ب 7148٠١‏ الرياض ١١446‏ - المملكة العربية السعودية 


جامعة الملك سعود. 854179 ١ه‏ (8١٠١٠م)‏ 
الطبعة الأولى : /141هل-(981١م)‏ 
الطبعة الثانية : 5١41١1همل-(99486١م)‏ 
الطبعة الثالثة : 84569 ١1ه-(8١١٠٠5م)‏ 


فهرسة مكتبة الملك فهد الوطنية في أثناء النشر 

الخليفة» محمد بن صالح 

الحاهر وتقنياتها / محمد بن صالح الخليفة» عبد العزيز بن عبدال رحمن الصالح - 
ط". - الرياض» 1575 1ه 


الا ص ١7‏ * 4 اسم 

ردمك : 8- الام - هه - .50ب و-يلاة 
-١‏ الميكرو سكوبات. أ. الصالح» عبدالعزيز بن عبدالرحمن (مؤلف مشارك). 
ب . العنوان. 


ديوى 71717ره70ه ١‏ 





رقم الإيداع : ١47559/171745‏ 
ردمك : "١-14‏ - هه- .95ؤز-ملة 


حكمت هذا الكتاب جنة متخصصة شكلها امجلس العلمي بالجامعة. 
وقد وافق المجلس على نشره في اجتماعه الثاني الذي عقد بتاريخ 14057/1/4١هل‏ 
الموافق 586/39/77 ١م‏ ثم وافق المحلس على إعادة طباعته في اجتماعه الرابع 
والعشرين للعام الدراسي 416١1415/1ه‏ الذي عقد بتاريخ 


هه لموافق 845/1/18١م,‏ ثم وافق المجلس على إعادة طباعته في 
اجتماعه الحادي عشر للعام الدراسي /١478‏ 4784١1ه‏ لمعقود بتاريخ 
14 ههه لموافق ٠١48/75/5‏ ٠5م.‏ 





ع يد 


:تخ : النشر العلمي والمطابع 4179 ١ه‏ 


الحمد لله وحده والصلاة على من لا نبي بعده » نبينا محمد وعلى آله وصحبه ومن 
سار على دربه إلى يوم الدين ويعد.. 

ونحن إذ نشكر المولى عرّ وجل دائما على توفيقه لنا في إعداد هذا الكتاب » نشكره 
على ما حظي به الكتاب ايضا من إقبال ليس من قبل طلاب جامعة الملك سعود فقط بل ومن 
قبل طلاب جامعات المملكة العربية السعودية بشكل خاص ومن قبل طلاب الجامعات 
العربية بشكل عام ٠‏ حيث أن هذا الكتاب إنفرد باسلوب سهل مبسّط جعل الاستفادة منه 
نظريا وتطبيقيا أمرا ميسورا ولبذا الغرض ألف هذا الكتاب. 

وأخير » نتوجه بالشكر الجزيل إلى كل من ساهم في تسهيل أخراج وطباعة هذا 
الكتاب ونخص بالشكر العاملين في النشر العلمي والمطابع بجامعة الملك سعود على ما بذلوه 
من جهود في هذا الختصوص . 


المولفان 


القحمة 


الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين نبينا محمد 
وعلى اله وصحبه أجمعين وبعد. . 


نتوجه بخالص الدعاء إلى الله خالق السموات والأرض أن يجد شبابنا الجامعي في 
هذا الكتات ما يستون إليه من علم ناقم وباعدهع: فق المساقية عل تظوير علوم الحياة. 
فعليهم تعلق الآمال في النبوض بالحركة التعليمية في بلادنا العربية . 


ولقد حاولنا في هذا الكتاب أن نتبع أسلوبًا مبسطًا في الكتابة عن طبيعة المجاهرء 
ومفهوم التحضيرات المجهرية الدقيقة مع شرح وافبٍ مدعم برسومات مخطيطية كي 
يتسنى للطالب الجامعي إدراك أهمية هذا العلم والاستفادة منه نظريًا وتطبيقيًا في تقصى 
أسرار الكائنات الحية. فمن المعروف أن المجاهر وتقنياتها قد أصبحت اليوم الركيزة 
الأساسية للكشف والتحري عن كيفية تشكل جسم الكائن الحي . وكذلك قيامه 
بوظائفه الحيوية المختلفة. فقد أدرجنا في هذا الكتاب ثلاثة أبواب رئيسة؛» خصصنا 
الأول منها للمجاهر الضوئية وطرق تحضيراءهاء والثاني للمجاهر الإلكترونية 
وتحضيراتهاء أما الثالث فيشمل المواد والمحاليل الكيميائية المستخدمة في عمليات 
التحضيرات الدقيقة . كما زودنا الكتاب بخمسة ملاحق نعتقد أنها مكملة لموضوعات 
هذا الكتاب . 


وقد أحسسنا بالغبطة والفرح عندما انتهينا من إعداد هذا الكتاب., وبلغتنا العربية 


زر 


حَ المقدمة 


التي خصّها الله وجعلها لغة القرآن الكريم, كما يسرنا أن نقدم إلى أجيال الجامعة قليلاً 
من سطور المعرفة وبلغتهم البليغة. وثما لا شك فيه أن التقدم العلمي في بلادنا العربية 
يعتمد اعتمادا كليا على ما يكتب بلغتنا الأصيلة, وهذا ما يضمن سرعة الفهم ودقته مع 
المحافظة على التراث العربي العريق . 


ونحن دائما نشكر المولى عزّ وجل على توفيقه لنا في إعداد هذا المرجع الدراسي. 
والذي هو حصيلة خبرة تدريسية وتطبيقية في هذا المجال. سائلين الباري أن يجعل منه 
النفع الكثير لطلاب جامعة الملك سعود خاصة, وطلاب الجامعات العربية عامة إنه 
على ذلك لقدير. 


وأخيراء لا يسعنا إلا الرجاء الصادق من ذوي العلم والخبرة أن يتكرموا بتقديم 
النصح والتوجيه لنا حتى نتدارك ما فات عن غير قصد في طبعة ثانية لما في ذلك من خير 


المؤلفان 


صفحة 
تقديم الطبعة الثالثة كبن عد ااا ال لل اتام م ا اه 
المقدمة اا 000 
المحتويات اكاة او اخطظ و ل اندج ا بطع اك املاظ 
قائمة الأشكال لاسنو السماوقا نس لخ مسج اس اهاوس اسم اك 
الأشكال المرفقة بالملاحق ااا 
قائمة االحداول 11 ز ز ز 1 1 1 
الباب الأول: المجاهر الضوئية 
الفصل الأول: لمحة عن البصريات بظ لاست سرج مس ا 86 
الفصل الثاني : المجاهر الضوئية البسيطة ا 
الفصل الثالث : المجاهر الضوئية المركبة 000313 
الفصل الرابع : طرق التحضير المجهرية يوه 
الفصل الخامس : أصباغ الأنسجة 00215 0 
الفصل السادس : التصوير الإشعاعي الذاتي . و كارا 
الباب الثاني : المجاهر الإإلكترونية 
الفصل السابع : المجهر الالكتروني النفاذ لد و اق الما ام ١6:‏ 
الفصل الثامن : التحضيرات العامة للمجهر الإلكتروني النفاذ 44 
الفصل التاسع : التثبيت والطمر 0 لا ١‏ 


0 
الفصل العاشر: التقطيع والتحميل ١‏ 
الفصل الحادي عشر: الصبغ والفحص 0 اجو م ل دكا 
الفصل الثاني عشر: المجهر الإلكتروني المساح 16" 
الباب الثالث : المواد والمحاليل 
الفصل الثالث عشر: المخدرات الحيوية تارف 
الفصل الرابع عشر: المثبتات 1 
الفصل الخامس عشر: الأصباغ فانيطت ا تسا اساسا ل 
الفصل السادس عشر: بيئات اللصق يمف 
الفصل السابع عشر: المحاليل المنظمة الاو اداه افص ا يو 0 
الفصل الثامن عشر: المحاليل المتزنة يدف 
الللاحق 
:)١(‏ أشهر معدات التحضيرات المجهرية ب ل 
:)١(‏ طرق التنظيف ا ا ا ل 77 
(): أشهر الأصباغ المستعملة في محال التحضيرات المجهرية لدان 
(4): كيفية تحضير محاليل أحادية العيارية من هيدروكسيد الأمونيوم 
وبعض الحموض شائعة الاستعمال لكا 
(9): رموز التحذير المتعارف عليها دوليا احلا 
المراجع 0 ا 00 
كشاف المصطلحات العلمية 
أولا: عربي - إنجليزي 1 


ثانيا : د جليزي - عربي 1 1[ 1 1 1 [ [ 1 ا ا ا 


شكل ١ ١‏ العلاقة بين زاوية سقوط الشعاع وانكساره 
شكل ١‏ - *” العلاقة بين الأشعة المتوازية والعدسة المحدبة 


شكل -١‏ " البعد البؤري للعدسة المحدبة 212001 


شكل ١‏ 4 بعض حقائق الانكسار للعدسات المحدبة 


شكل ١‏ - ه العلاقة بين التكبير والعدسة المحدبة 50006 
شكل ١‏ - * فكرة التكبير في المجاهر المركبة 000 
شكل >" ١‏ مجهر لوفينبوك كسا ا 
شكل 7 - ” عدسة الساعاتي الم تنه سا ا 
شكل ؟ - “” عدسة الجيب طني اق ال 
شكل ” - 54 عدسة اليد حيط رن ام 
شكل >5 - ه عدسة الطاولة ا ا 
شكل ”7 - * المصباح المكبر ااتعسف وما الاو ا 


شكل "- ١‏ جهاز الحمل والتحريك للمجهر الضوثي المركب 
شكل *- ” جهاز التكبير للمجهر الضوئي المركب 

شكل *- “” الشكل العام للعدسة العينية 

شكل “- 4 أنواع العدسة العينية 

شكل *- ه نموذج لثلاثة أنواع مختلفة من العدسات الشيئية 


شكل *#- * نصف زاوية القبول للعدسة الشيئية 00000 
شكل *- 7 نصف زاوية القبول للعدسة الشيثية الجافة .... 


كَُ 


.لاما ماقا ةدا مد .اندم 6 مار 06م 


ل قائمة الاشكال 


شكل *- 8 نصف زاوية القبول للعدسة الزيتية 01000 
شكل ”- 4 قطاع طولي في عدسة زيتية حديثة 000 
شكل."  ٠١‏ مجهر ضوئي مركب وحيد العينية بمرأة م 


شكل ”- ١١‏ مجهر ضوثئي مركب ثنائي العينيات كهربائي 


شكل ١7-3“‏ جهاز الإضاءة للمجهر الضوئي المركب 000000 
شكل 15-7 أنواع المكثفات الوا ونانف بناج مامدلا 
شكل ١4-7‏ مسار الضوء في المجهر مظلم الحقل ا 0 
شكل ”- ١9‏ أنواع مكثفات المجهر مظلم الحقل' م احج ا ا 
شكل 1١-7“‏ العلاقة بين الشعاع المباشر والمنحرف والناتج في المجهر الضوئي ... 
شكل ١7-7‏ العلاقة بين زاوية الطور والتباين في مجهر الطيف 31000 

شكل 18-7 الشكل العام لصفيحة الطور 1 101011 
شكل ١4-7”‏ الجهاز البصري في مجهر الطور المتباين 00 


شكل * ٠١٠‏ الجهاز البصري في المجهر الفلورسيني ذو الشعاع النافل 


شكل 7١”‏ الجهاز البصري في المجهر الفلورسيني ذو الشعاع الساقط 0 
شكل 7١-3”‏ مجهر ضوئي مقلوب ا 00 


شكل #- 735 الجهاز البصري في المجهر متداخل الضوء 


شكل *"- 74 الشكل العام للحقل في المجهر متداخل الضوء مح ا م 
شكل 4 - ١‏ رسم تخطيطي لطريقة التحضير المباشر من جد عا د و 
شكل 4 - ” رسم تخطيطي لطريقة القطرة المعلقة و 


شكل 4 - ١‏ رسم تخطيطي لطريقة تحضير الكرموسومات البوليتينية 


للدروسوفيلا أ ‏ تج ال نعي ع ا اج كر لوحك ود 


ب - الشكل العام لرأس حشرة الدروسوفيلا 
شكل 4؛ - طريقة السحب لمحلول الدم 


شكل 7 - ١‏ جهاز المجهر الإلكتروني النفاذ الحديث ا 2 
شكل ١-017‏ رسم تخطيطي يوضح مقارنة مسار الضوء في المجهر الضوئي وامفقافه 


قائمة الاشكال 


شكل 7 - " رسم تخطيطي لمدفعة الإلكترونات ا 0 
شكل 7 - 4 رسم تخطيطي لقطاع في عدسة إلكترونية ................ 0 
شكل 7 ه قطاع طولي في عمود مجهر إلكتروني نفاذ عال التبيين 1000 
شكل ١-48‏ رسم تخطيطي يوضح تحضير نيوبرون التلوين على الشبكات النحاسية . 
شكل 8 - 7 رسم تخطيطي يوضح تحضير فلم السلويدين بطريقة التنقيط 000 
شكل م - ” طريقة تحضير فلم السلويدين باستعمال طريقة الغمس ا 


شكل 8 - 4 رسم تخطيطي يوضح عملية تحصيل فلم السلويدين على الشبكات 
النحاسية 


الأوزميوم ساني ا اس مالساي وف فاك الم ا 


ب - صورة من نسيج الاستيرويدات المبيضي المثبت بالجلوترالدهيد ف 


شكل ١١-9‏ -خلايا الجيوب البنكرياسية المثبتة في رابع أكسيد الأوزميوم 320 
ب - خخلايا الجيوب البنكرياسية المثبتة بالجلوترالدهيد 550006 


شكل 94 ” خلايا من غدة الكيس المنوي في الحشرات مثبتة بالجلوترالدهيد ٠‏ 5 


البوتاسيوم فوا قافا وا فاو هه ف ف فاو ف ةو م قاف .ا يرا وام ها ها ماما .ا فا واه .ا ماء و وافا قاف قافا قم 
شكل 4 ٠‏ جهاز تحريك العينات اااتسطو موا لاوط م ا 
شكل ١ - ٠١‏ جهاز تحضير السكاكين الزجاجية 1010-77 210101001010101 


شكل ١-٠١‏ طريقة عمل سكاكين زجاجية من مربعات أطواها > مم يدويا 5 


شكل ”ا - رسم تخطيطي لمظهر سكين زجاجية صالحة للقطع ومقام م ءال مةة 
ب - رسم تخطيطي يوضح قارب الماء للسكين الزجاجي 1 


شكل ٠١‏ - 4 جهاز تحضير القطاعات الرقيقة المستخدمة للفحص في المجهر 


الإلكتروني النفاذ نك اف ف خوج سا ل ا ا 
شكل ٠١‏ - ه بعض أنواع ماسك مكعبات العينات المطمورة في الراتنج والمستخدمة 


للتقطيع في جهاز القطع الدقيق 01 1 27701010 


شكل 8 - ه تحضير فلم السلويدين بوساطة طريقة التنقيط ا ا 
شكل 8-” رسم تخطيطي يوضح أنواع الشبكات النحاسية 000000 


نَ قائمة الاشكال 


صفحة 
شكل ١١5-1٠١١‏ -عينة مثبتة ومطمورة في الراتئج ومن ثم مشذبة وجاهزة 
لتقطيعها باستخدام جهاز قطع العينات الدقيقة متسس ا ماما 
ب سلسلة من القطاعات الرقيقة على السطح طافية في الحوض المائي للسكينة 
الزجاجية وجاهزة للقطها على الشبكة النحاسية لل لاما 
ج ‏ عملية التقاط القطاعات على الشبكات النحاسية ١4‏ 
شكل ٠١‏ -/ صورة توضح جهاز تهذيب العينات ل 14 
شكل 8-٠١‏ رسم تخطيطي يوضح تحضير عينات المجهر الإلكترونيٍ بطريقة نحت 
المتجمدات 1 141 1[ 1ز 1 1 1 1 1 1 ا 
شكل 4-٠١‏ صورة لخلايا الجيوب البنكرياسية التي أخذت بطريقة نحت 
المتجمدات اع ار ارخا مده بنط شامق ا ا ري ا 1 


شكل ٠١-٠١‏ صورة لخلايا الجيوب البنكرياسية في قطاعات رقيقة أخذت بطريقة القطاعات 
الرقيقة ولنفس النسيج الممحوص بطريقة نحت المتجمدات 66 


شكل ١١-1١‏ - صورة من قطاع في الكبد غير مصبوغ 000 


شكل “١١‏ رسم تخطيطي يوضح طريقة التظليل امم 
شكل 4-١١‏ رسم تخطيطي يوضح طريقة عمل القوالب 5 
شكل ١١‏ ه صورة بالمجهر الضوئي لقطاع في بيض حشرة سوسة الحبوب المثبتة 

للمجهر الإلكتروني ومطمورة في مادة الراتنج 14" 
شكل ١ - ١١‏ صورة توضح المجهر الإلكتروني المساح نك 
شكل 7-1١1‏ رسم تخطيطي يوضح التخطيط العام للمجهر الإلكتروني المساح 107" 
شكل ؟١١1-”‏ رسم تخطيطي يوضح جهاز المجمع في المجهر الإلكتروني المساح "> 
شكل 4-١١‏ جهاز التبخير المفرغ المستخدم لعمليات التظليل بالمعادن الثقيلة 1" 
شكل ؟١‏ - ه مجموعة من المصطبات الخاصة بحمل العينات المعدة للفحص 

بالمجهر الإلكتروني المساح يفف 


قائمة الاشكال كن 


شكل 5-١١‏ جهاز لتجفيف النقطة الحرجة المستخدمة لتحضيرات المجهر 
الإلكتروني المساح ل ا 
شكل ؟١‏ -/ أحجام مختلفة من الأوعية المستخدمة لنقل العينات عند إجراء 


عمليات تجفيف النقطة الحرجة 7 ااا 
شكل 8-١1‏ صور بالمجهر الإلكتروني المساح لبعض العينات الأحيائية كرف 
شكل 9-1١١7‏ صورة بالمجهر الإلكتروني المساح لنوع استراكودا غرف 


شكل ١ ١6‏ العلاقة بين الأس الحيدروجيني ونوعية الصبغة 256" 


الأشكال المرفقة بالملاحق 


تسمفوحة 
شكل ١‏ نموذج لأدوات التشريح امم اخ تج ال سا ا 1 
شكل ١‏ ميكروتوم يدوي و ا ا و ا 1 
شكل * ميكروتوم دوار ا ا اس 11 
شكل 4 ميكروتوم ثلجي او قا ا سمط باط واس 598 
شكل ه جهاز طرد مركزي يدوي بمو أ تلان اتنات ةك خط واس و 191 
شكل " جهاز طرد مركزي الطاولة 7 
شكل 7 جهاز طرد مركزي لتحت الطاولة <بةزةيد ةد د2ذ00105323 ا 
شكل 4 جهاز مركزي كبير الحجم 0000 11 1 1 1 1 1[ ا 
شكل 4 جهاز طرد مركزي هائل السرعة 505 لاس 
شكل ٠١‏ الرأس المتأرجح ا ا 111110[ اا 
شكل ١١‏ الرأس الزاوي ا م انس لوو امس ما ار 6 
شكل ١١‏ الرأس العادي رن 


قائمة الجداول 


مفدحتة 

جدول ” - ١‏ مقارنة بين العدسات الشيثية من حيث قوة التكبير والبعد البؤرى 

والفتحة العددية ا اس 1 
جدول 4 - ١‏ أهم المشاكل ومسبباتها والتي قد تعوق عمليات القطع وكيفية 

تفادمها مسف معدو وا مساح امتوصتي سما مد وله مره ولسوا سم جو 918 
جدول 5 - ١‏ المكونات الأساسية لمحلول التحميض ا 11 
جدول ١-٠١‏ سمك القطاعات المستعملة مع المجاهر المختلفة 1 
جدول -٠١‏ > الألوان التقريبية والسمك ز[ ز ز ز [ ز ز ز 0000 


الباب الأول 


المجاهر الضوئية 


ها لمحة عن البصريات 

#ا المجاهر الضوئية البسيطة 
ها المجاهر الضوئية المركبة 
# طرق التحضير المجهرية 
#ا أصباغ الأنسجة 

ها التصوير الإشعاعي الذاتي 


الفصل الأول 


لمحة عن البصريات 


بالعدسات البسيطة © تكون الصور 
وتكبيرها بالعدسات المكبرة . 


مقدمة 


معروف أن الضوء ينتقل في الفراغ (سدادهءة17) بسرعة ثابتة . لكنه إذا انتقل خلال 
وسط معين كاهواء أو الماء أو الزجاج فإن سرعته تتغير. وكل وسط ينتقل فيه الضوء 
بسرعة معينة . وتعرف العلاقة بين سرعة الضوء في الفراغ وفي أي وسط آخر بمعامل 
الانكسار (12065ء«اناعة166) (معامل الانكسار - سرعة الضوء في الفراغ + سرعته في 
الوسط الآخر). الحقيقة؛ إن سرعة الضوء في الهواء قريبة جدا من سرعته في الفراغ 
ولذا يعتبر معامل الانكسار للهواء مساويا للواحد لكن معامل الانكسار للزجاج عادة 
يساوي ,.١,5‏ ولذا نجد أن سرعة الضوء في الزجاج تكون بطيئة . ومن المعروف أن 
أشعة الضوء تنكسر عندما تنتقل بين وسطين لكل منهم| معامل انكسار يختلف عن 
الآخر. ويعتمد هذا على شيئين هما معامل الانكسار والزاوية التي يصطدم عندها 
الشعاع بالوسط الثاني. لكن عندما تسقط أشعة الضوء عموديا على الوسط فإنه لا 
يحدث لا أي انكسار بل تستمر على نفس المسار (شكل )١ - ١‏ وعندما تسقط هذه 
الأشعة على الوسط بزاوية معينة تقل عن الزاوية القائمة فإن مسار الأشعة سوف ينكسر 


المجاهر وتقنياتها 


شكل 1-1 العلاقة بين زاوية سقوط الشعاع وانكساره 
١‏ زاوية قائمة . 


ب - زاوية حادة. 


خلال الوسط الثاني بنفس زاوية السقوط تقريباء وكلما نقصت زاوية السقوط (س) كلما 
نقصت زاوية الانكسار (س) وبنسبة ثابتة تعادل معامل الانكسار (س - م) ودائها 
تكون زاوية السقوط أكبر قليلا من زاوية الانكسار (شكل ,.)١ - ١‏ لكن عندما تسقط 
أشعة ضوئية متوازية على سطح عدسة زجاجية محدبة فإن هذه الأشعة المتوازية بسوف 
تسقط على سطح العدسة المحدب بزوايا محتلفة نظرا للتحدب. يعني هذا أن زوايا 
الانكسار سوف تكون هي الأخرى مختلفة ما يؤدي إلى تلافي هذه الأشعة في نقطة 
معينة تعرف بالبؤرة (شكل ١‏ - ؟). وتعرف المسافة الفاصلة بين البؤرة (ب) والمركز 
البصري للعدسة (م) باسم البعد البؤرى ويساوي نصف قطر الكرة التي قطعت منها 
العدسة (ب م - ّد), أي أن العدسة المقطوعة من الكرة الصغيرة لها بعدا بؤريا 
قصيرا والعكس صحيح (شكل .08-١‏ 


المجاهر الضوئية 


شكل ١‏ -"7: العلاقة بين الأشعة المتوازية والعدسة المحدبة. 
ب البؤرة 





شكل -١‏ ": البعد البؤري للعدسة المحدبة. 
نت : البؤرة م: المركر 


5 المجاهر وتقنياتها 


تكون الصور وتكبيرها بالعدسات البسيطة 
لكي نفهم كيفية تكون الصور وتكبيرها بالعدسات لابد من معرفة الحقائق الآتية : 
١‏ الشعاع الذي يسقط موازيا للمحور الرئيسي للعدسة ينكسر ماراً بالبؤرة 
(شكل .)١-4-١‏ 
؟ - الشعاع الذي يسقط مار ببؤرة العدسة ينكسر موازيا لمحورها الرئيسي (شكل 


.)5-4-١ 
الشعاع الذي يسقط ماراً بالمركز البصري للعدسة لا ينكسر إطلاقًا (شكل‎ - " 
.)”-4-١ 


كما يجب أيضا معرفة أن تتبع مسار أي شعاعين من الأشعة الثلاثة سابقة الذكر 
لكفيلان بتوضيح كيفية تكون الصورة والتكبير. تستطيع العدسة المحدبة أن تكون 
ست صور مختلفة لأي جسم تبعا لموقعه أمام هذه العدسة ومدى بعده أو قربه منها. 
لكن العدسة المحدبة تستطيع أن تكبر الجسم الموضوع أمامها في حالتين فقطء الأولى 
يقع الجسم فيها قبل البؤرة وتتكون له صورة خيالية معتدلة (ءقةضذ اهد71) , أما 
الثانية فيجب أن يقع الجسم خلف البؤرة وبمسافة تقل عن ضعف البعد البؤرى» وفي 
هذه الحالة يتكون للجسم صورة حقيقية (6ع122 له86) مقلوبة مكيرة. وكلا قَرّبَ 
الجسم من البؤرة كلما زادت قوة تكبير الصورة (شكل »١ ١- 8 - ١‏ ؟). وعندما يقع 
الجسم في البؤرة تماما عندها تتكون للجسم صورة تقع في اللاجاية ( © ). 


كود الصوزةازكياها والعدماكا ركه 

لقد استغلت قدرة العدسات البسيطة على تكوين صور مكبرة للأجسام في زيادة 
القوة التكبيرية وذلك باستخدام أكثر من عدسة بسيطة في أن واحد | هي ال حال في 
المجاهر المركبة (721:0560865 0هنامم000). تعتمد الفكرة بشكلها المبسط على 
استخدام عدسة شيئية (655اء«ناء0[6) يوضع أمامها الجسم المراد تكبيره وعدسة عينية 
(ودع! عقلنه0) ينظر من خلاها إلى الجسم المراد تكبيره . تتم عملية التكبير في مثل هذا 


المجاهر الضوئية 04 


النظام بعد وضع الجسم أمام العدسة الشيئية وخلف بؤرتها ليتكون لهذا الجسم صورة 
حقيقية (صورة متوسطة 12386 121:6لعممء:10) مقلوبة مكيرة. هذه الصورة المتوسطة 
يجب أن تقع أمام بؤرة العدسة العينية حتتى تكون لها صورة مكيرة وخيالية (صورة نهائية 
عقةط! لدمة) ومعتدلة باستطاعة العين أن تراها في شكلها المكبر جلا (شكل .)"-1١‏ 





شكزل :4-١‏ بعضر حقائو الانكسار للمدسات المحدبة . 


المجاهر وتقنياتها 





شكل ١‏ -ه: العلاقة بين التكبير والعدسة المحدبة . 





شكل 5-١‏ : التكبير في المحاهر المركبة . 
)١(‏ عدسة عينية. (7) صورة (خيالية) وسطية؛ () صورة (خيالية) نبائية. (4) عدسة شيئية 
و(ه) الجسم أو العيلة. 


الفصل الثاني 


المجاهر الضوئية البسيطة 


© مقدمة © تركيب المجهر البسيط 
© أنواع المجاهر البسيطة 


مقلمة 


جهاز التكبير (20عمتدداكها «مناهء 6نمع843) عبارة عن آداة علمية لها القدرة على 
تكبير وتوضيح العينات الصغيرة جد وبالذات تلك التي يستحيل رؤيتها بالعين المجردة 
(علاء-لع81301) ٠»‏ مثل الخلايا الحيوانية أو النباتية . يعتمد جهاز التكبير في المقام الأول 
على الاستفادة من خاصية العدسات (15565) ومقدرتها على تكبير الأجسام إذ لا يخلو 
أي جهاز تكبير من وجود عدسة واحدة أو أكثر سواء كانت زجاجية أو كهرومغناطيسية 
كما هي الحال عليه في المجهر الإلكتروني . 


أجهزة التكبير عديدة وتعرف باسم المكبرات (1565مع343) أو المجاهر 
(وعمه050م81) وتتفاوت فيا بينها من حيث الصنع لكن الوظيفة الرئيسية واحدة ألا 
وهي المساعدة على التعرف وتكبير الأجسام والعينات الصغيرة ومن ثم التعرف عليها. 


تركيب المجهر البسيط 
تعرف المجاهر الضوئية البسيطة باسم العدسات المكبرة (5عكمء! ,ء6نمهه4< ) 
ويعتمد هذا النمط من المكبرات على مصدر ضوثي طبيعي أو كهربائي.توجد عدة أنواع من 


1١١ 


7 المجاهر وتقنياتها 


هذا النمط تختلف من حيث التصميم ولكنها جميعا تشترك في صفة أساسية واحدة وهي 
أن لها عدسة واحدة محدبة الوجهين . أما قوة تكبير هذه المجاهر البسيطة تكون في العادة 
محدودة وتتراوح مابين ه إلى 8" مرة. كما يعتبر العالم الهولندي لوفينيوك صه/ بإدم)مهم 
عاءمطدة هونو  177(1‏ 1778) من النابغين في صناعة المجاهر حيث استطاع أن 
يصنم مجهرًا بسيطا ذا قوة تحليل جيدة مكنه من مشاهدة الكائنات البكتيرية الدقيقة 
والحيوانات المنوية. ولقد كانت هواية لوفينبوك هي صقل العدسات ومنها تمكن من 
صنع مجهره البسيط. والذي يتكون من عدسة محدبة واحدة مثبتة على صفيحة من 
النحاس ومها دبوس تغرز به العينة المراد فحصها وبالإمكان التحكم في وضع الدبوس 
بوساطة لولب قابل للتحريك (شكل .)١ - ١‏ وعلى الرغم من أن المجاهر البسيطة لا 
تزال تستعمل حتى وقتنا الحاضر إلا أنها تمتاز بأنها تعطي صورا معتدلة وحقيقية للأشياء 
المراد دراستها. كما أن الصورة المكبرة تكون عادة خالية من الزيغ اللوني أو الكروي إلا 
إذا كانت العدسة غير مصقولة جيدا فيلاحظ تجعدات وانحناءات واضحة في الصورة 
المتكونة . ولعل من أشهر عيوب هذه المجاهر البسيطة أنها تحتاج إلى تقريب وبشكل 
ملفت للعين, كما أن حقل الرؤية محدودا وهناك صعوبة في تحميل وإضاءة العينة المراد 
فحصها. 


أنواع المجاهر البسيطة 
إن اسم المجاهر البسيطة ليس شائع الاستعمال في العصر الحديث فقد استبدل 
بالمكبرات . ويوجد منها أنواع عديدة متباينة من حيث الشكل وكيفية الصنع لكنها تجمع 
صفة أساسية واحدة وهي أنها تملك عدسة محدبة واحدة فقط. من أشهر المجاهر 
البسيطة المستعملة في الحياة اليومية ما يلي: 


١‏ - مجهر ليوفينبوك م2050 ند كلع هتلمع ناعم]1 
>" - عدسة الساعاتي (كقمعا عمنامآ) كدع]1 عععلقص حطء)ة/11 
 "*‏ عدسة اليب كمع! )عماعوط 
8 - عدسة اليد قدع! 1300 


© - عدسة الطاولة كمع 13516" 


35 المصباح المكبر اع لنمعة ص عط ,ه10" 


١‏ مجهر ليوفينبوك 
يعتبر بمثابة أول مجهر بسيط استعمل في الدراسات الحيوية ولقد سبق الإشارة 
إليه (ص ؟5١١).‏ 





غ١1‏ مسد على ولتعداته 
"١‏ - عدسة الساعاتي 


عبارة عن عدسة مستوية محدبة (21250-000965) لا يزيد قطرها عن ١6‏ مم كما 
أن قوة تكبيرها قد تصل إلى حمس مرات (55). هذه العدسة تكون عادة مثبتة في أنبوب 
بلاستيكي ذا قطر يبلغ 8؟ مم عند القمة وحوالي ٠١‏ مم عند القاعدة (شكل 
.)١5-"‏ ويعرف هذا النوع من المجاهر باسمه التجاري «عدسة الساعاتي» نظرا 
لاستخدامه من قبل صانعي الساعات أثناء الاصلاح . حيث يثبت بين حاجب العين 
وجمن العين السفلى وبذلك يستطيع الساعاتي حل أو 3 ضوابط الساعة بشكل 


دقيق . 





* - عدسة الجيب 


هذا المجهر البسيط يتكون عادة من عدسة واحدة محدبة الوجهين 
(كمع! «ع حدم -81) يتراوح قطر: هامن 8 إلى 48 مم وتحمل في إطار من البلاستيك 
الصلب أو المعذن (شكل ١‏ ”) . وعادة ما يُزود بغطاء أو غلاف من الحلد أو المعدن 
المطليٍ بالكروم لغرض حماية العدسة من الخدش أو الكسر. وتتراوح قوة التكبير فيه من 
هه ١68‏ مرة. قد يوجد أحيانا أكثر من عدسة جيب في إطار واحد ذات قوى تكبير 
متفاوتة. وهذا النوع من المجاهر مفيد جدا في الرحلات الحقلية حيث يساعد في 
التعرف المبدئي على العينات الحيوية أو الجيولوجية . 





8 عدسة اليد 

هذا النوع من المجاهر يشبه إلى حد كبير عدسة الجيب إلا أنها عدسة عادة ما تمتاز 
بوجود قطر أكبر يتراوح من 48 ٠٠١‏ مم وقوة تكبير قد تصل إلى ١5‏ مرة. كما يزود 
هذا المجهر بمقبض طويل ومن هنا جاءت التسمية يعدسة اليد (شكل  "‏ 5). 


6 


© عدسة الطاولة 

هذا نوع آخر من المجاهر البسيطة أو المكبرات وتمتاز عدسة الطاولة بأنها محدبة 
الوجهين ذات قوة تكبير تتراوح من ؟ - ١6‏ مرة. وعدسة الطاولة هي عدسة كبيرة نسبيا 
قد يصل قطرها أحيانا إلى ٠٠١‏ مم أو أكثر كما تزود بذراع قابل للثني. وقاعدة ثقيلة 
يصل قطرها إلى ١6٠‏ هم تقريبا. وقد يزود مثل هذا النوع من العدسات بإضاءة 
صناعية (شكل >" - 8). 


55 المجاهر «تقتياتها 





شكل 5 - 5 : عدمسة الطاولة . 
| غير مضاءة. وس - مضاءة. 


5 المصباح المكر 
هذا المجهر البسيط يشبه تماما المصباح اليدوي حيث يزود ببطاريات جافة وعدسة 
محدبة الوجهين ومصباح (لمبة) إضاءة ما يسهل عملية الفحص (شكل " -"). 





شكل ؟ -1: المصباح المكبر. 


الفصل الثالث 


المجاهر الضوئية المر كبة 


© مقدمة © تركيب المجهر المركب 
© استعمال المجهر © صيانة المجهر 
© المجهر مظلم الحقل © مجهر الطور 
المتباين © المجهر الفلورسيني © المجهر 
المقلوب © المجهر متداخل الضوء 
مقدمة 
يعتير هذا النمط من المجاهر أكثر تعقيدا من المجاهر البسيطة من حيث الصنع . 
كما يمتاز بقوى تكبير أعلى. تتباين المجاهر الضوثية المركبة فيها بينها كثيرا من حيث 
الصنع لكنها جميعا تشترك في صفة جوهرية واحدة وهي أن لها جهارًا بصريًا مكبر مكوًا 
من نوعين من العدسات,. النوع الأول منها يعرف باسم العدسات الشيثية 6086[ 0) 
(162565 وهفي التي تكون دما بالقرب من الشيء المراد فحصه. أما النوع الثان من 
العدسات فيعرف بالعدسات العينية (62565! 35أن©0) وهي التي تنظر العين من 
خلاها. وعلى العموم فمسميات المجاهر الضوئية المركبة عديدة لكن من أبرزها ما يلٍ: 
| دالمجهر مضىء الحقل أع«ممعدمتعندم لاء6-أطوم8 
ب - المجهر مظلم الحقل ءممعومى نم 6610-عامةط 
ج ‏ مجهر الطور المتباين 6م0560هنته غكةادمه-عمقطط 
د _المجهر الفلو رسيني 50105056026 ع06مع11007650 
ها المجهر المقلوب عممعدم عنم 6260 م1 
و - مجهر متداخل الضوء 6مم56مصعند غطهنا عممعمء64م1 
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وقبل التحدث عن طبيعة المجاهر سابقة الذكر يستحسن أن نذكر بشىء من 
التفصيل تركيب واستعمال وصيانة المجهر المركب (عممعومه نم لسناممهرمع) أو 
مايعرف أحيانا بالمجهر مضىء الحقل. فهذا النوع من المجاهر يعتبر بمثابة المثال 
النموذجي للمجاهر بشكل عام . 


يمكن تميزثة المجهر الضوئي المركب من حيث التركيب إلى ثلاث مجموعات هي : 
جهاز الحمل والتحريك «أعاكلزة معصدء017م 0هة عسمنغاصسه34 
جهاز التكبير تلءاذتزة مناه كانمع 112 
جهاز الإضاءة معؤذررد ده6همنسنا11 


جهاز الحمل والتحريك صسعاوز5 أدعصت؟1105 لسة عمسمناسس31 

هذا الجهاز عبارة عن مجموعة من القطع المعدنية تحمل وتدعم أجهزة التكبير 
والإضاءة ويتركب من قاعدة (8356) يرتكز عليها المجهر وحامل أو ذراع (5ة) يمتد 
أفقيا ويشبه حرف (©) ويتصل به قطعة معدنية مربعة وأحيانا دائرية تعرف باسم المسرح 
٠ )5:38©(‏ ىا يتصل بالذراع وفي نهايته العلوية قطعة معدنية مستديرة قابلة للدوران 
تعرف بالقطعة الأنفية (عهءذم-6وذ700) والتى بدورها تحمل اتبوبا (»نا1) معدنيا واحدا 
أو أكثر. كها يوجد على الذراع ضوابط التحريك (1:5015همه أمعمرء810) يتم بوساطتها 
التحكم في رفع أو خفض مسرح المجهر بشكل سريع من خلال تحريك الضابط الخشن 
(1501دمه 003:56©) وبشكل لطيف من خلال تحريك الضابط الدقيق (امنهم عمذ#). 
أما المسرح فهو عبارة عن تلك القطعة المعدنية التي توضع عليها الشريحة المجهرية المراد 
فحصها وتمتاز باحتوائها على ثقب مركزي يسمح للضوء بالمرور خلال العينة المدروسة . 
كما يمتاز المسرح باحتوائه على جهاز الي محرك يتم بوساطته تحريك الشريحة وبشكل 
دقيق - مثل هذا المسرح المحرك يعرف بالمسرح الآلي (عوقاه لمعنمهطءء34) (شكل 
.)١-*‏ 


مى هه حسولية 4 ١‏ 


الأنبوب 


القطعة الأنفية 


الذراع 


المسرح الآلي 





الضابط الدقيق 


الضابط الخنشن 


القاعدة 


شكز 1١"‏ جهاز الحمل والتحريك للمجهر الصوئي المركب رعن ترانا وزفللاه 22 ها 


تصرف) 1 


ل مجاهر وتقنياتب 


جهاز التكبير سعادرة دمفمءقنمهماة 

يتكون جهاز التكبير في المجهر من مجموعة من العدسات الزجاجية المكيرة. لكنه 
بشكل عام يمكن تصنيفه إلى نوعين من العدسات,؛ العدسات العينية 
(5ء5م135-16ئ06) وهي تلك العدسات التي تنظر العين من -خلالهاء والعدسات الشيئية 
(وع55ع1 علاناءءز0) أو تلك العدسات التى تكون قريبة من الشىء المراد فحصه (شكل 
0-1 


العدسة العينية ‏ 


عدسة شيئية جافة صغرى ل 
عدسة شيئية جافة كبرى 


شكل 5 - 5: جهاز التكبير في المجهر الضوئي . (عن ترايب وزملائه. ه/91١)‏ 


العدسة العينية 

وهي عبارة عن أنبوب قصير طوله حوالي 4 سم وقطره حوالي ١,6‏ سم ويعرف 
بأنبوب العدسة العينية (6طن6 ءءءام-عا8). كما يوجد حاجز داخلٍ 5 وسط أنبوب 
العدسة العينية ذو فتحة مركزية تحد من مجال رؤية الحقل ويبلغ قطره حوالي 4 مم 
ويعرف باسم الحجاب الحقللٍ (موةعطامةذل لاء:5). كا يوجد أيضا عند قمة هذا 
الأنبوب عدسة صغيرة محدبة مستوية (كم»! «2176م-320!ط) هي عدسة العين 


امجاهر نضوئية 1" 


(قدء! 6ن18) » وعند نهاية الأنبوب توجد عدسة أخرى محدبة مستوية تعرف بعدسة 


الحقل (كمع! 151610) (شكل ” - 7) . 


7 لز 


أنبوب العدسة العينية 





حاجز الحقل 
عدسة الحقل 


شكل  “‏ ": الشكل العام للعدسة العينية. (عن ترايب وزملائه. 19108 بتصرف) 


ويمكن تصنيف العدسات العينية المعروفة في الوقت الحاضر إلى نوعين رئيسيين 
هما: 
النوع السالب ‏ عمنه عانغهوء21 
التوع الموجب ‏ عملا علانازوهط 


في النوع الأول أو السالب من العدسات العينية نجد أن السطح المحدب لكل 
من عدسة العين وعدسة الحقل دائما يكون باتجاه العدسات الشيئية» وأن الحاجب 
الحقلي يوجد بين هاتين العدستين (شكل ”"- 15). أما النوع الثاني أو الموجب والذي 
يستخدم عادة مع العدسات الشيئية عالية التكبير» نجد أن السطحين المحدبين لكل 
من عدسة العين وعدسة الحقل متقابلان للداخل وأن الحاجب الحقلى للعينية يكون 
أسفل العدسة الحقلية (شكل ”- 4ب). ١‏ 


و "؟ مجاهم ولممادب 


ل لا 


١|‏ النوع السالب. ب النوع الموجب. 


وكا هو معروف أن العدسة العينية تقوم بتكبير إضافي لتفاصيل الصورة الأولية 
(ععقصسة بمقصدط) التي تكيرها العدسة الشيئية. لهذا تبدو الصورة الفعلية واضحة 
للعين بشكل مفصل يمكن من دراستها بكل يسر. كا أن العدسات العينية الحديثة 
تمتاز بتعديلات محسوبة وبشكل دقيق لكي تصحح أي زيغ بصري ثانوي قد يطرأ على 
0 الأولية. وهذا يزيد من وضوح وتفاصيل الصورة النهائية» وبالإمكان إضافة 

شر أو قرص مدرج أو حجاب محدّد (معقعطمدنل عه نمن1) إلى العدسة العينية بشرط 
0 تقع هذه الأشياء في نفس المستوى الذي تتكون فيه الصورة الأولية لكي تظهر بنفس 
الوضوح التي تظهر عليه العينة المدروسة. إن إمكانية إضافة مثل تلك الأشياء الى 
العدسة العينية لها أهميتها في عمليات القياس والتدريس . والجدير بالذكر أن بعض 
العدسات العينية الحديثة قد أدخل عليها بعض التطوير لكي تعطي ما يعرف بنقطة 
العين العالية, وهي تلك النقطة الي يتجمع فيها مخروط الأشعة الخارج من العدسة 
العينية في بؤرة العين. هذا النوع من العدسات مفيد جدا للأشخاص لابسي النظارات 
حيث تزود مثل هذه العينيات بضابط دقيق يسهل تبثير الأشعة الخارجة منها مع بؤرة 
عين الفاحص دون الحاجة إلى خلع النظارات . 


وف 

العدسات الشيئية 

العدسات الشيئية (565م16 »#اقاءءز0) عبارة عن أنابيب تتفاوت كثيرا فيها بينها من 
حيث الطول وقوة التكبير. وتوجد دائما مئبتة على القطعة الأنفية للمجهر. تصنف 
العدسات الشيئية إلى ثلاثة أنواع , عدسات شيئية منخفضة التكبير 0«:66م-:8م1) 
(00(60]11765 وتتراوح قوة تكبيرها من ” إلى ٠١‏ مرات. وعدسات شيئية عالية التكبير 
(وعلاناءء زه ع6وم-طعنا2) وهذه تتفاوت قوى تكبيرها بين 1١٠‏ إلى 8١‏ مرة. وهناك 
النوع الشالث من العدسات الشيئية والمعروفة باسم العدسات الشيئية الزيتية 
(وعلاناءء زه مهأسمعصص011-1) وهذه تتراوح قوى تكبيرها من 50 إلى ٠٠١‏ مرة. الحدير 
بالملاحظة أن العدسة الشيئية كلما زادت قوة تكبيرها كلما صغرت عدساتهاء وارتفعت 
جودتهاء وزاد طولها وارتفع سعرهاء وكذلك زاد الرقم العددي المكتوب عليها. 
وقصرت المسافة بين عدستها الأمامية والعينة المدروسة. كا تمتاز العدسات الشيئية 
عالية التكبير دائما بأن عدساتها الأمامية (16555غ1*]08) تكون مركبة على زنيرك (عمتدم5) 
طرى وهذا حايتها والحد من تلفها بسرعة, وبالذات عندما تلامس الشريحة المجهرية 
بطريق الخطأ أثناء الاستعيال. كيا أن الوظيفة الأساسية للعدسة الشيئية هي تكوين 
صورة خيالية وسطية مكبرة للجسم المدروس» والتي بدورها تُكبّر مرة ثانية بوساطة 
العدسات العينية لتتكون لها صورة نهائية مكبرة. يكتب عادة على العدسة الشيئية أربع 
مدلولات حسابية مختلفة. الأرقام العليا تدل على قوة التكبير والقيمة العددية لفتحة 
العدسة ذاتها وتمثل الأرقام اليسرى قوة التكبير بين) الأرقام اليمنى تدل على القيمة 
العددية لفتحة العدسة. تفصل الأرقام الدالة على قوة التكبير عن تلك الأرقام الدالة 
على القيمة العددية لفتحة العدسة بخط مائل (/). أما الأرقام السفلى فتدل على طول 
الأنبوب العيئي ويمثل بالأرقام اليسرى., وأما الأرقام اليمنى فتدل على سمك غطاء 
الشريحة النهائي الواجب استعاله مع العدسة ذاتها. يفصل بين الأرقام الدالة على طول 
الأنبوب العيني والأرقام الدالة على سمك غطاء الشريحة بخط مائل أيضا (/). 
ويستثنى من ذلك العدسات الشيئية التى لا تزيد قوة تكبيرها عن عشر مرات». مثل 
هذه العدسات لا يكتب عليها سمك غطاء الشريحة الواجب استعياله . أما في حالة 
العدسة الشيئية الزيتية فدائم| تستبدل الأرقام الدالة على سمك غطاء الشريحة بكلمة 


1" المجاهر وتقنياتها 


زيت (01) للدلالة على أنه يجب استعمال الزيت مع هذه العدسة (شكل 7 0). 





| عدسة زيتية» ب - علسة شيئية منخفضة التكبير وج عدسة شيئية عالية التكبير. 


شكل 9 0 : نموذج لثلاثة أنواع مختلفة من العدسات الشيئية . 


(عن ترايب وزملائه, واوا بتصرف) 


المجىهر الضوئية 36و 


بالطبع تعتبر العدسة الشيئية من أهم مكونات المجهر نظرا لأنها المسؤولة عن 
تكوين الصورة الأولية للشىء, فلها القدرة على تحليل تفاصيله الدقيقة وكذلك تكبير 
هذا الشيء. يوجد العديد ع العدسات الشيئية شائعة الاستعمال» كل نوع منها يمتاز 
ببعد بؤرى (طغههع1 لمء0) وقوة تكبير أساسية وفتحة عددية (ع7نمعمة أمعضعصدئة) 
محتلفة ويرمز للفتحة العددية بالرمز (.ه./3). 


الفتحة العددية للعدسة الشيئية تعادل حاصل ضرب جيب نصف زاوية قبول 
العدسة في معامل الانكسار للبيئة المستخدمة مع العدسة (شكل *5-7). ونظرًا لان 
معامل الانكسار في الهواء يساوي ,.)١(‏ إذا الفتحة العددية تصبح مساوية ليب نصف 
زاوية قبول العدسة. وبا أن القيمة العظمى لنصف زاوية قبول العدسة لا يزيد عن 
"٠‏ ويعني هذا أن جيب الزاوية يساوي )١(‏ وبالطبع سوف يكون هذا أكبر عدد 
يمكن أن تصل إليه الفتحة العددية للعدسات الشيئية الحافة (وعدمع! ءجناءءزطه ب125) 
عمليا القيمة العظمى للفتحة العددية للهدسات الشيئية الحافة عادة يكون في حدود 
١٠,8‏ (شكل “ -7)< أما العدسات الشيئية عالية التكبير كالعدسات الزيتية 0(1) 
(وء5مع1 ع"ذاءءزطه فتكون الفتحة العددية عادة عالية وبالتقريب قد تصل إلى ١١14‏ 
وهذا بالطبع يرجع إلى استخدام زيت ذي معامل انكسار يعادل معامل انكسار غطاء 
الشريحة للضوء وبالتالي يزيد في زاوية قبول العدسة لعدم وجود انكسار للضوء بعد 
خروجه من غطاء الشريحة (شكل 8-37). 


إن عملية استخدام عدسات شيئية ذات فتحات عددية عالية قد برهنت على وجود 
عله تمول ف مجاه الحبوية إذ بوأسنطتها نكن الخصول عل تقاصيل دقيقة للتراكيب 
الخلوية بشكل جيد. 


حاليا معظم العدسات الشيئية قد أدخل عليها تصحيحات في] يخص قواعد الزيغ 
أو الانحراف الكروي واللوني والبؤري أو التقوس أو الغشاوة في الإضاءة الحقلية . 


ءا 


عدسة شيئية ») ته 
نصف زاوية القبول للعدسة 


العينة المدروسة. ل س١‏ 


شعاع ضوني 

عدسة شيئية جافة دا 
الهواء 

نصف زاوية قبول العدسة 
غطاء الشريحة الزجاجي ‏ 


الفية المارؤية ل ل تي 


بعر جك يفا 












غطاء الشريحة الزجاجي 2 


هونن 


وحتى تتم مثل هذه التصحيحات لابد من زيادة المكونات البصرية للعدسة الشيئية 
نفسها وبالذات كلما زادت قيمة فتحتها العددية. العدسة الشيئية مزدوجة العدسة 
سوف تعاني من انخفاض في قيمة الفتحة العددية )٠ , ١(‏ أما العدسة الزيتية عالية 
الفتحة العددية والتي قد تصل إلى (4 )١١‏ وبها العديد من العدسات المرتبة بشكل منفرد 
أو مزدوج أو ثلاثي (شكل -9). 


تعرف العدسات الشيئية شائعة الاستعمال بالعدسات اللالونية (8]5ممعطءم) 
وتمتاز هذه العدسات بأن الزيغ اللوني معدل عن طريق جمع الأشعة الحمراء والزرقاء 
في بؤرة واحدة. ويعطي هذا لونا باهتا كطيف ثانوي (أخضر تفاحي شاحب) يمكن 
رؤيته حول حواف العينة تما يجعل عملية التباين (008:250) أكثر وضوحًا. أما الزيغ 
الكروي في هذه العدسات فهو الآخر معدل على طول موجة ضوئية واحدة عادة تختار 
في مجال بين الأخضر والأصفر للطيف. وهذا تكون نتائج هذه العدسات أفضل عند 
استخدام مرشح ضوئي أخضر يسمح بمرور ضوء طول موجته في حدود 00٠‏ نانومتر 
(-23) 67ا113110116. 


ااا 


9 
١ 
08 


»١ 


شكل * -: فطاع طم ف عدسة زيتة حديثة , 


1 
ذي ا ب 


(عن برادبيورقى. )١584‏ 


لكن تمتاز العدسات الشيئية نصف المفرطة اللالونية (نصف الأبوكروماتية 
31 تومعطعممةندوء5) والعدسات الشيئية الفلوراتية (وه٠1اءءزمه‏ 6ؤنرهنا1) بأنها مطورة 
بشكل أدق. ففي كلا الحالتين قد تم تعديل الزيغ الكروي واللوني لكل منها كما وأنها 
تملك فتحات عددية أعلى من تلك المعروفة في الشيئيات اللالونية بينما نجد أن 
العدسات الفلورايتية تمقلك مسافة عمل أقل من تلك المتعارف عليها في العدسات 
اللالونية. وعلى أي حال تعتبر العدسات الشيئية مفرطة اللالونية (الأبوكروماتية 
لقسهتدءموة) أعلى ما وصلت إليه العدسات الشيئية من مستوى في التصحيح 
البصري . فالعدسات الأبوكروماتية تمتاز بتصحيح لون كامل ومعدل للزيغ الكروي 


ساح ها التياية ألا 


عند طول موجتين ضوئيتين». ويرجع هذا بالطبع إلى التقدم في مستوى التصنيع 
0 والى الاستفادة من الحاسب الآلي في صنع مثل هذه العدسات (جدول 

.)١ -‏ ونظرًا للتقدم الرفيع في مستوى صنع العدسات. أصبح من السهل الحصول 
لدنم اعد دقيقة جد عطي ما يعرف بالحقل المبطح أو المستوى. 
لذا تعرض هذه العدسات بالعدسات مستوية الحقل (165568 10ع5-]112) أو بالعدسات 
المأغفرطة اللالونية المستوية (0687051865م21383) والعدسات اللونية المستوية 
(كأهمرمعطعهمة1ط). على العموم هناك العديد من العدسات الشيئية بعضها يحتوي على 
ما يعرف بصفائح الطور (5ع:13م-56دطام) نما يجعلها مناسبة لدراسة العينات الحية غير 
المصبوغة كما هي الحال مع المجهر ذي الطيف المتباين. كما أن البعض الآخر مصمم 
لفحص أسطح المعادن والتي تعمل دون الحاجة إلى وضع غطاء الشريحة على العينة 
المدروسة. وهناك العدسات التي تمتاز بمسافة عمل كبيرة مثل تلك المصنعة خصيصا 
للتشريح المجهري . 


جدول " - ١‏ مقارنة بين العدسات الشيئية من حيث قوة التكبير والبعد البؤري والفتحة 
العددية 


امد ل اكه 
العددية (مم) 


١‏ اللالونية إجافة بل ) غةمعطءم 


 "‏ اللالونية (زيت لأه ) )قسمعدءم 
 '“‏ فلوريتية (جافة صل ) عأمساط 


5 - فلوريتية (زيت له ) عاترصاط 

المفرطة اللالونية المستوية ء0قصمماعهجهمةاط 
جافة 
ب-زيت 


- مفرطة اللالونية زيت له عءتاقسممطعوم[م 





0 


جهاز الإإضاءة 525 ممنادستدسسلل 


في الزمن الماضي. كانت إضاءة المجهر الضوئي تعتمد على ضوء الشمس أو لهب 
الشموع. وفي القرن التاسع عشر كانت قناديل الزيت هي المستعملة كمصدر 
للإضاءة. ولقد كان جهاز الإضاءة قديما يوضع بشكل يضمن تركيز أشعة الضوء على 
العينة من أعلى باستخدام عدسة النظارة العينية أو دورق زجاجي مملوء بالماء 
المالح. لكن عندما بدأ الاهتمام بالتركيز على دراسة العينة بالأشعة الضوئية النافذة 
(غطعنا لء؛نسودمة:1) كانت مصادر الإضاءة المستخدمة هي نفس المصادر سابقة 
الذكر. لكن الأشعة في هذه الحالة كانت تعكس بوساطة مراة توضع تحت العينة المراد 
فحصها (شكل .)١٠١-*‏ 


أما اليوم فلقد استبدلت قناديل الزيت بالمصابيح الكهربائية (وطاناه عضاء»اع) 
ومثل هذه الإضاءة الخارجية تعطى كمية كافية من الضوء عند الحاجة. وني الوقت 
الحاضر معظم الملجاهر تحتوي على مصدر إضاءة داخلىي مزود بعدسات جامعة 
يوجد عادة في قاعدة المجهر. مثل هذه المجاهر تعرف بياسم المجاهر مبنية الإضاءة 
(108قهنصن لا هذ غازن8) » شكل “7 - ١١‏ . هذه الإضاءة مبنية داخل المجهر تضمن 
عدم تشتت أشعة الضوء وهذا يسهل العمل المجهري. وكا هي العادة فإن أشعة 
الضوء توجه إلى المحور البصري للمجهر بوساطة منشور خاص ولذا نجد عدم الحاجة 
إلى المراة العاكسة وكم هو متبع في المجاهر الحديثة نجد أن جهاز الإضاءة مزود 
بالحجاب الحدقي (7هةءطمةذك 185) يطلق عليها اسم حدقة الحقل (51610185) ويها يتم 
التحكم وحصر حزمة الأشعة الضوئية الصادرة من المصباح الكهربائي . يزيد هذا من 
تباين الصورة عند اختزال شدة الوهج . 


إن الضابيح الكهرباية الستعملة ف المجاهر قناز يجهد كهربائي متخففن 
(ع70138 «م1) وذات تصميم خاص فيها تكون لفات الخيط متجمعة معا بشكل 
محكم ومتراصة جنبا إلى جنب لتكون مصدرا ضوئيا متماسكا. أما العدسة الجامعة 
(5مع! :ماء00116) فوظيفتها الأساسية تكوين حزمة ضوئية كافية للإضاءة فتحة المكثئف. 


المجاهر الضوئية 





000 
شكز جهر ضوئي مركب وحيد العينية بمراة. 
0 ع ٠١‏ سي في مر خب وحم 


نفنا 


وفوا المجاهر وتقنياتا 





شكا # :١١-‏ مجهر مركب كههر بائي الإضاءة ثنائي العينيات 


وهذا أمر ضروري لكي تكون قدرة التحليل للمجهر عالية. كا تمتاز المصابيح ذات 
الخيوط التنجستنية (2©515 5/3 دعتعهنا1) بأنها تعطي ضوءا حادا بالإمكان التحكم في 
شدته بسهولة وذلك باستخدام ما يعرف بالمقاومة المتباينة المرفقة في دائرة المحول 


المجهر الضوئية وخا 
جهر الضوئ 


(اأنعمك رعسم كصوع1). أما في الوقت الحاضر فلقد أصبحت مصابيح الكوارتز 
الهالوجينية (دععملةط عامةن0) هي شائعة الاستعمال وهي عبارة عن مصابيح نحتوي 
على غاز اليود (عصذك0ه1) أو اليرومين (عصنده:8) لكي يمنع اسوداد غلاف المصباح 
الناتج من المخلفات المتصاعدة من احتراق خيط التنجستن . كا تمتاز هذه المصابيح 
بضوثها الوهاج وحرارتها اللونية العالية ئما يجعلها مناسبة لعمليات التصوير المجهري» 
لكبن حرارتها العالية تعننى وجوب توفير التهوية الجيدة لحا حتى تعمل لمدة أطول . 


كما تستخدم حاليا مصابيح بها أقواس زئبق عالية الضغط عتنادوءهم طعنةة) 
(ععة بمنوعءم وهذه تضمن الحصول على ضوء أحادي اللون وبالذات اللون الأحضر 
واللى يعنان نطول موجته البالة :815 فانرفتر.: كن يمكن :الول عل شبوه. لول 
موجته 56" نانومتر وذلك باستخدام مرشحات ضوئية مناسبة, ومثل هذا الشعاع مفيد 
في عمليات الإثارة الإشعاعية في المجاهر الفلورسينية (عممء05 عند ععمعمع:0ن1). أما 
أقواس الزينون عالية الضغط (كعة عمناكوءىم طونط ممدء؟() فهي الأخرى شائعة 
الاستعمال أثناء التصوير المجهري (م0500عنده]0) لامتيازها بضوء شديد الوهج 5 
يعني هذا إمكانية استخدام مثل هذه المصابيح أثناء التصوير بالأفلام الملونة العادية دون 
الحاجة إلى استخدام مرشحات الضوء اللونية . 


وبشكل مختصر فإن مصدر الإضاءة (عدمناهة 8ه ندصن!1) عبارة عن مصباح 
(لمبة» مصهة) يوجد في قاعدة المجهر ويزود بالتيار الكهربائي من خلال موصل التيار 
الرئيسي (1620 كدنة36). ونظرًا لأن شدة الإضاءة تلعب دورًا مهما في رؤيا المجهر لذا 
يزود بجهاز خاص للتحكم في شدة الضوء يعرف بضابط شدة الضوء 
(لمعنهم لومعم )طون1). الأشعة الضوئية المنبعثة من المصباح الكهر بائي للمجهر 
تركز باتجاه المكئف بوساطة عدسة أو منشور خاصة تقع فوق المصباح مباشرة وتعرف 
بعدسة الضوء (5مء! )طهنة). كا أن كمية الإشعاع المنبعثة من المصباح من السهل 
التحكم فيها با يعرف بالحجاب الحقلٍ («مودعطمدنك ل1161) والمثلبت فوق عدسة 
الغيوة. ]| برجلا ترصن ستتار يط بعلسة الس يوضع بام رجيات الشوة الماونة 


5 


(655ل5 غطونا 50ن0010) المرغوبة والذي يعرف بقرص المرشحات (51:6255 8156) (شكل 






*-؟5١).‏ 
وباي سدع وووسريو ف - به 
ضابط المكتف 2 


رب مدعف || لد 
لا 

عدسة المكثف الخلفية كد 0 

كك 

حامل المرشح سس 

موصل التيار الرئيسي 

ضابط الإضاءة ]ا ]| 


قرص المرشحات ‏ لبه 


عدسة الضوء (عدسة جامعة) تت 


مصباح (لمبة) حصن 1 


ب عر له مه 


ومهما كان نوع الإضاءة المستعمل فلابد من استخدام ما يعرف بالمكثف نحت 
المسرحي (06556 مه عع65)3ا5). وظيفة المكثف الرئيسية هى تكثيف الأشعة الضوئية 
بشكل مركز على العينة المراد فحصها وضمان الحصول على مخروط ضوئي يتناسب مع 
الفتحة العددية للعدسة الشيئية للمجهر. تتم عملية التحكم في المخروط الضوئي 
حتى يتناسب مع الفتحة العددية للعدسة الشيثية المستعملة بوساطة الحجاب الحدقي 
للمكثف (ممودعطمةفك 1.15). كا أن المكثئف يمكن تجهيزه بحيث يتناسب مع طبيعة 
المجهر إذا كان مظلم الحقل أو متأين الطيف كأن يزود المكثف با يعرف بحلقة المكتف 
(2ةانتصمة) وهذه تضمن الحصول على نمط خاص من الإضاءة . 


المكثفات تحت المسرحية متباينة» فهناك المكثف البسيط جدا والذي يتكون من 
عدسة واحدة محدبة مستوية الوجهين (5م16 «0806ع-21300) ويستعمل مع العدسات 
الشيئية منخفضة التكبير. ويعتبر مكثف أبي (»0طه) من أكثر المكثفات شيوعا في 
المجاهر العادية. هذا المكئف عبارة عن عدستين من زجاج شديد النقاوة (شكل 
* 1 أ) لكن ينقصه ما يعرف بالتصحيحات اللونية (قههمعصم عاق همءط0). كا 
يعاني من مشكلة الزيغ الكروي (ه810جمء6ة لهءترءطم5) ما يجعل إضاءة الحقل بشكل 
منتظم أمرا مستحيلاء وهذا قد يؤدى إلى وهج قوي يحد من جودة تباين الصورة النهائية 
للعينة . كما يمكن استخدام مكثف آبي مع العدسات الشيئية الزيتية لكن النتائج قد 
تكون أفضل بكثير فيها لو استخدم مكثف تحت مسرحي أكثر تطورا مثل المكئف 
اللازيغي (8060565ه 1333616مة) (شكل ” - 17 ب) . يعمل المكثف اللازيغي على 
تصحيح وإزالة معظم الزيغ الكروي أو الانحناءات الحقلية لكنه لا يزال 
يعاني من مشكلة الزيغ اللونٍ (هه0نهممء26 ع3م:ه:0). وهناك المكثف اللوني 
(608068565 3046 2ومط0) (شكل ١1*  ”‏ ج) . وهذا يمتاز بقدرته على تمرير مخروط من 
الضوء يتناسب تماما مع الفتحة العددية حتى ولو كانت عالية ىا هي الخال مع 
العدسات الزيتية والتي قد تصل إلى 4 ٠١‏ . هذا النوع من المكثفات اللونية يمتاز بقدرته 
على تصحيح كل من الزيغ الكروي والزيغ اللوني كبا يمكن استخدام الزيت بين 
عدسة المكثف العليا والشريحة المجهرية . 


هن 


امحاهم وتقلياتها 






#1101000 


١‏ مكثف أآبي ب مكثف لازيغى ج ‏ مكثف لوني 


شكل 18 : أنواع المكثفات (عن برادبيورى .)١1984‏ 


المهم أن جميع المكثفات تحت المسرح يمكن التحكم فيها بحيث يصبح مستوى 
العينة المدروسة في مستوى بؤرة هذه المكثفات أو بمعنى آخر تصبح العينة في قمة 
المخروط الضوئي الخارج من المكثف. وتتم عملية التحكم هذه باستخدام ضابط 
المكثف (1هئ]تدمه 008068565). ومهما كانت نوعية المكثف المستعمل», فلابد من ضبط 
الإضاءة حتى تطابق الشروط المعر وفة باسم الإضاءة الحرجة (مه60ةسنتنصسدطللا لمعقضفت) 
أو إضاءة كوهلير (دهخ)ةدنصس 11 :عاداه»1). تتم الإضاءة الحرجة بأن تكون العينة في قمة 
مخروط الضوء الصادر من المكثف. أي في بؤرة المكثف تماما حيث تتجمع فيها جميع 
أشعة الضوء الصادرة من مصباح الإضاءة أما إضاءة كوهلير والمستعملة عادة في مجاهر 
التصوير فتتم بوضع صورة خيط المصباح في مستوى بؤرة المكثف بوساطة مكثف 
المصباح الضوئي على شكل صورة مكبرة . هذه الصورة المكبرة لخيط المصباح بدورها 
توضع في مستوى الجسم المراد دراسته بوساطة المكئف تحت المسرحي نفسه وبحيث 
تظهر على هيئة صورة ثانوية منتظمة الإضاءة. ونظرا لأن صورة المصدر الضوئي تقع 
في بؤرة المكثف تحت المسرحي . إذا فلابد أن تكون هناك أشعة ضوئية متوازية تخرج من 
جميع زوايا قمة المكثف, هذه الأشعة تجمع وتكثف بوساطة العدسة الشيئية لكن تشكل 
صورة ضوئية في مستوى البؤرة الخلفية للعدسة الشيئية . وهذه الصورة الضوئية الأخيرة 


أنساهر انضوئية يضنا 


يجب أن تكون كافية لتملأ الفتحة العددية للعدسة الشيئية؛ لذا يستعمل عادة مصباح 
ذو خيط ضوئي كبير. المهم في الأمر أنه في كلا الحالتين من الإضاءة الحرجة أو إضاءة 
كوهلير فإن الحجاب الحدقي للمصباح يلعب دورا مهما في عملية التحكم في مساحة 
حقل الرؤية المضاء مما يسهل عليه التحكم في شدة التوهج . 


وياختصار مفيد. نجد أن المكثف يقع دائما أسفل المسرح مباشرة ويقوم بتجميع 
الأشعة الضوئية وتكثيفها في بقعة محددة على العينة المدروسة ما يسهل رؤية تفاصيلها 
الداخلية. يتكون المكثف عادة من أنبوب .معدني يحتوي على نوعين (أو أكثر) من 
العدسات الضوئية» الأولى توجد في قمة المكثف وتعرف بعدسة المكثف العلوية 
(ومع! مه 5*,ع5معء0م20). والثانية توجد في أسفل المكثف وتسمى بعدسة المكثئف 
الخلفية (ومع! عاعوط 5655ه00806) أو العدسة الأساسية (1625 هنة86). كما يزود المكئف 
بالعديد من الضوابط والمعدات الثانوية التي تساعد على فعاليته في تجميع أشعة الضوء . 
فيوجد للمكثئف ضابط خاص لرفع أو خفض مستوى المكثف ويعرف بضابط المكئتف 
(كناعه؟ 01ئ)مه عع56م00206). وللمكئف ضابطان يتم بوساطتهم| التحكم في توسيط 
المكثف مع مسار الأشعة الضوئية ويشار اليهما باسم لولبي توسيط المكثف 
(وللاع56 عمتوعاوعه 1ع5م200806). كا يزود المكثف بحجاب حدقي (ممعةعطمدتل 1235) 
من السهل التحكم في قطر فتحته الحدقية وذلك عند الرغبة في تحديد مساحة الحقل 
المضاء بشكل دقيق (شكل 37 .)١7‏ 

استعمال المجهر 

بعد معرفة التركيب الدقيق للمجهر المركب أصبح من الضروري معرفة كيفية 
استخدام هذا النوع من المجاهر وبالأصح استخدام ما يعرف بالمجهر مضيء الحقل 
(عممهءومء نتم لاء5-اطع8). ولعله من الأنسب والأسهل أن نتطرق إلى كيفية استعمال 
المجهر بذكرها في الخطوات الآتية : 

١‏ - توضع الشريحة. التي تحتوي على العينة المراد دراستهاء فوق مسرح المجهر 
بشكل جيد ويتأكد تماما بأنها أخذت وضعها الصحيح لتكون العينة الى الأعلى كا يجب 


إن 


مص هر ونش تب 


أن تقع في مستوى الثقب المركزي للمسرح وإذا لم تكن كذلك وجب تحريكها وضبطها 


23 يفتح ضابط الضوء بحذر شديد وتزاد الإضاءة بالتدريج حتى تكون شدة 
الإضاءة متوسطة : 


“" - تفتح حدقة الحقل (5ضم-51610) للمصباح دلمبة» تماما وكذلك الحال مع 
الحجاب الحدقي (وةعطامة ف 115) » ثم تستعمل أصغر العدسات الشيئية الجحافة من 
خييك هر التكير. .ينطا من خلال العلينة العينية: إدا كان الجر وسيل 'الغينية 
(عممءدم عنص عةلتعمهه84) » أو من خلال العدستين العينيتين إذا كان المجهر ثنائي 
العينية (6عم0ع51:05 عقلنه»ه8120) » ويبحذر شديد يرفع المسرح بالتدريج وباتجاه 
العدسة الشيئية الصغرى وذلك باستخدام الضابط الخشن (00501© 003:56) حتى 

؛ ‏ بعد ظهور ملامح العينة. يدار الضابط الدقيق (1مئغهم 6م1) باتجاه عقارب 
الساعة أو عكس عقارب الساعة وبحذر شديد حتى تتضح معام العينة بشكل أدق. 

© تغلق حدقة الحقل للمصباح وينظر من خلال العدسة العينية فيا إذا كانت 
الإضاءة تبدو على شكل بقعة من الضوء الوهاج. وهل هذه البقعة تتوسط مجال حقل 
المجهر أم تتخذ وضعا جانبيا . 

١‏ - إذا كانت البقعة الضوئية غير شديدة الوهج فعند هذه ال حالة يجب ضبط 
المكثف بوساطة ضابط المكثف (01هم :ءع5م60006©) وذلك برفم المكنف إلى أعلى أو 
خفضه إلى أسفل حتى تصبح إضاءة البقعة الضوئية شديدة التوهج . 

- أما إذا كانت البقعة الضوئية شديدة التوهج لكنها لا تتوسط المجال الحقلي 
للتجهن في هذه الثاله عب وضعها اق مركرالحقل وذللتة:باتتفلنام لوبي اتونيط 
المكثف . 

8 - تفتح حدقة الحقل مرة ثانية» وفي هذه ا حالة تعتبر إضاءة المجهر مضبوطة إذا 
كانت الإضاءة شديدة جدا بالامكان التحكم في شدتها أما عن طريق ضابط الضوء أو 
باغلاق الحجاب الحدقي للمكثف قليلا حتى لا تتعب عين الفاحص . 


ع 


4 بالإمكان استخدام عدسة شيئية جافة ذات تكبير أعلى وذلك بتحريك القطعة 
الأنفية (160م-71056) للمجهرء وفي هذه الحالة يجب استعمال الضابط الدقيق للمجهر 
حتى تتضح معالم العينة. ى) يجب التنبيه والتحذير من استعمال الضابط الخشن مع 
العدسات الشيئة ذات قوى التكبير العالية نظرا لأن المسافة بين العدسة والعينة عادة 
تكون صغيرة جدا (انظر جدول 7- .)١‏ كما أنه يفضل تكرار الخطوات (8. 25 7) 
مع كل عدسة شيئية لضمان جودة الإضاءة. 

٠‏ عند استخدام العدسة الشيئية الزيتية يلزم الحذر التام لأن مسافة عمل هذه 
العدسة قصيرة جدا في حدود ؟ مم فقط . يخفض المسرح إلى أسفل باستخدام الضابط 
الخشن للمجهر ثم توضع قطرة صغيرة من الزيت في وسط الشريحة . يرفع المسرح مرة 
ثانية مع مراقبة العدسة الزيتية» وعدم السماح ها إطلاقا بملامسة الشريحة» لكن 
بمجرد ملامستها للزيت ينظر خلال العدسة العينية ويدار الضابط الدقيق مع اتجاه أو 
عكس اتجاه عقارب الساعة قليلا حتى تتضح معام العينة. بعد الانتهاء من الفحص 
بالعدسة الزيتية يجب تنظيفها تماما ومباشرة من الزيت وذلك باستتخدام ورق العدسات 
(«عمهم وعذمع.آ). 


لكي يبقى المجهر صا حا للاستعمال ولفترات طويلة يجب أن يعطي عناية خاصة 
وبالذات من حيث النظافة حيث تعتبر الأوساخ والأتربة هي العدو اللدود للمجهر. 
ولكي يبقى المجهر وجهازه البصري نظيفا لابد من تتبع الخطوات التالية : 

١‏ - يجب عدم لمس العدسات إطلاقا بالأصابع . عندما يظهر عليها اثار من الغبار 
أو الأوساخ بل يجب تنظيفها بأوراق العدسات. . 

؟" يجب التأكد من تنظيف العدسة الزيتية من اثار الزيت بعد الانتهاء من 
الفحص مباشرة وذلك بمسحها جيدا بورق العدسات. كذلك الحال مع العدسات 
الشيئية الجافة يجب ألا يلامسها الزيت إطلاقاء وإذا حدث فلابد من تنظيفها )| هي 
الحال عليه في العدسات الزيتية . إذا حدث وأن جف الزيت على العدسة وأصبح 


4 جاهر وتقنياتب 


إزالته صعبة فبالإمكان مسح العدسة بورقة عدسات مبللة بقليل من الزيلول. 

*- يجب أن يكون مسرح المجهر دائ) بحالة نظيفة» ويفضل دائا أن ينظف بقطعة 
من القياش اللين» وإذا حدث وأن تلوث بقليل من الزيت في هذه الحالة يمسح بقطعة 
من القراش المبللة بالزيلول ثم بعدها يجفف تماما. 

4 في حالة عدم استخدام المجهر يجب تغطيته ووضعه في الصندوق الخاص به 
حفظا له من الأتربة والأبخرة أو الصدمات غير المقصودة . 


وأثناء استخدام المجهر يجب مراعاة الآتي : 

. -لا يسمح إطلاقا للعدسات الشيئية أن تلامس الشريحة‎ ١ 

" - لا يسمح بحمل المجهر إلا عن طريق الذراع باليد اليمنى ووضع اليد 
اليسرى تحت القاعدة. 

“"' - لا يسمح بترك العدسات الشيئية عالية التكبير عمودية على ثقب المسرح بعذ 
الانتهاء من الفحصء بل يفضل ترك العدسة الشيثية الصغرى نظرا لقصرها. 

4 -لا يسمح باستعمال الضابط الخشن إطلاقا مع العدسات الشيثية عالية التكبير 
وبالذات الزيتية إلا إذا كان الشخص يعي ماذا يعمل ويدرك الخطر المتوقع . 

© -لا يسمح العمل بخشونة مع المجهر فجميع ضوابطه وحركاته يخب أن تعمل 
بكل يسر وإذا حدث عكس ذلك فيترك الأمر إلى الفني المختص بالمجهر. 

؟ - لا يسمح بفك العدسات الأمامية (5و56م1202:16) للعدسات الشيئية بأي حال 
من الأحوال. 


المجهر مظلم الحقل 
إن المجهر مظلم الحقل (©05605متنتد 1-5610ئة12) لديه القدرة على إعطاء صورا 
على مستوى عال من التباين سواء كانت لعينات حية أو ميتة غير مصبوغة. لكن بشرط 
أن يكون هناك تناقص ملحوظ في معامل الانكسار بينها وبين بيئة التحميل المحيطة 
بها. ولقد نظم الجهاز البصري هذه المجاهر لكي يعطي صوررًا براقة ضد ظاهرة 
التباين» أو بمعنى آخر تبدو الصورة براقة في وسط حقل مظلم تماما؛ ومن هنا جاءت 


ماهر الصولية ١‏ ع 


التسمية» بينها معظم المجاهر تعطي صورا معتمة في وسط حقل مضيء. إن ظاهرة 
عكس التباين في المجهر مظلم الحقل تزيد بلا شك قدرة الفاحص في تتبع ورؤية 
التفاصيل الدقيقة على الرغم من أن قدرة التمبيز في هذه المجاهر لا تزيد عن المجاهر 
الضوئية العادية . 


وكا هو معروف. إن تشكل الصورة المجهرية يعزى إلى دخول كل من الضوء 
المباشر والضوء المنحرف والصادر من العينة الى العدسة الشيئية» حيث تعطي تفاصيل 
واضحة المعالم لهذه العينة. لكن إذا استبعدنا الضوء المباشر بأكمله من المساهمة في 
تشكيل الصورة المجهرية بمنعه من الدخول إلى العدسة الشيثية» فإننا نستطيع أن 
نحصل على صورة كاملة التفاصيل, لكن بتباين معاكس . ولو منعنا الضوء المدنحرف 
من الوصول إلى العدسة الشيئية فإننا في هذه الحالة لا نحصل على الصورة المجهرية 
إطلاقا. ولكي تتم عملية منع الضوء المباشر من الوصول الى العدسة الشيثية؛ توضع 
حلقة مركزية (كقلات:ك [53]ه06) في المستوى البؤرى للمكثف. ووظيفة هذه الحلقة 
تكوين محروطا مجوفا للأشعة الضوئية وبحيث تكون فيه الأشعة الداخلية لهذا المخروط 
تقع خارج نطاق زاوية القبول للعدسة الشيئية (شكل - .)١4‏ 


الجدير بالذكر. أن زاوية القبول تختلف من عدسة إلى أخرى وهذا فإنه من 
الضروري استخدام حلقات مركزية مختلفة تتناسب مع زوايا قبول العدسات 
المستعملة وعندما تستخدم الحلقة المركزية المناسبة فإن الحقل المظلم سوف يكون رائعا. 
إذا ليس بالغريب أن مثل هذه الحلقات المركزية لا تزود بها المجاهر الضوئية العادية . 


إن استخدام المجهر مظلم الحقل يناسب دراسة الكائنات المائية مثل الأوليات 
(220:020) والجوفمعويات الصغيرة . كا يلعب المجهر مظلم الحقل دورا بارزا عند 
الرغبة في دراسة طبيعة حركة الأهداب وكيفية عملها في الحيوانات الهدبية . كما يمكن 
استخدام المجهر مظلم الحقل عند قوى تكبير عالية بوساطة العدسات الزيتية.» لكن 
يجب الأخذ في الاعتبار أن تكون الفتحة العددية للعدسات الزيتية أصغر من الفتحة 
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مسرح المجهر ‏ 


عدسة مكثف المجهر_ م ده 


آ ل لل اال يل ل يكنيكا 


حلقة مركزية 





العددية للمكثف لكي نضمن أن جميع الضوء المباشر لا يصل إلى العدسة الزيتية. لهذا 
فغالبا ما تكون العدسات الزيتية في المجاهر مظلمة الحقل تحتوي على حجاب حدقي 
من السهل التحكم فيه حتى نضمن دائما أن تكون الفتحة العددية للعدسة الزيتية 
أصغر من الفتحة العددية للمكثف. 


وإضافة إلى ما سبق ذكره؛ فإن المكثفات العادية لا تستخدم في المجاهر مظلمة 
الحقل وخصوصا عند استعمال العدسات الشيئية عالية التكبير نظرا للحاجة إلى 
الحصول على مخروط ضوئي عالي الانفراج . لهذا تستعمل مكثفات خاصة يوضع الزيت 
بينها وبين الشريحة المجهرية لكي نضمن أن الأشعة الضوئية المائلة لم تنعكس من اسفل 
الشريحة . ويوجد نوعان من المكثفات الخاصة بالمجهر مظلم الحقل. يعرف الأول باسم 
البارابولويد (1010مطهءة2) . ويمتاز بسطح عاكس واحد مزود بمرأة عاكسة مقعرة وهذا 


وف 


فت ساو ل كثر شوعاء ويعرف 
غير شائع الاستعمال في الوقت الحاضر. أما النوع الثاني عر يو ارة عر: 
1 1 ةَ 2 + . 


| البارابولويد 





0 3 المجاهر ولباب 


مرايا عاكسة مقعرة ومرايا عاكسة محدبة . هذا النوع الأخير لديه القدرة على إنتاج أشعة 
ضوئية شديدة الانحراف, ولذا نجد أنه يستعمل مع العدسات الزيتية شريطة أن 
تكون فتحاتها العددية منخفضة أو بها ما يعرف بالحجاب الحدقي . 


وكها هو معروف. إن العينة المدروسة يجب أن تكون في بؤرة المخروط الضوئي . 
ويعني هذا ضرورة التبثير (8هاعدهه8) الصحيح للمكثف ووضعه مركزيا مع المحور 
البصري للمجهر. كما يجب الإدراك بأن سمك الشريحة المجهرية أمر جوهري. 
فالشريحة السميكة تحول دون تبثير المكثف بالشكل الدقيق . 


وعلى الرغم من أن المجهر مظلم الحقل قليل الاستعمال مع العدسات الزيتية, إلا 
أنه يلعب دورا مهما في بعض الدراسات, مثل دراسة الدم أو الدراسات البكتيرية. 
وهذا يعتبر المجهر مظلم الحقل عالي التكبير من أحسن الأجهزة لدراسة الدم الطازج . 


جهر الطور المتباير 
إن العينة بلاشك تؤثر على مسار الضوء المار بها وهذا التأثير قد يكون في مجال 
السعة الضوئية أو التغيير في طور موجات الضوء (و8/296 أطونا عط) 01 ع5035). تستخدم 
العينات المصبوغة في المجاهر الضوئية العادية نظرا لأن الأصباغ تقوم بامتصاص بعض 
الأشعة الضوئية مما ينتج عن ذلك تغيير في السعة الضوئية أو شدة الإضاءة (/أكمء)ه1) 
؛ معروف أن شدة الإضاءة تتناسب مع مربع السعة الضوئية . إن التغير في طور الضوء 
( © ) يعتمد على مدى التباين بين معامل انكسار العينة وبيئة التحميل وسمك العينة 
ذاتهاء ويمكن حساب هذا التغير من المعادلة الآتية: 
لم5 -وم) - 0 
حيث إن ( .م ) تمثل معامل انسكار العينة و( به ) تمثل معامل انكسار المادة المحيطة 
بالعينة. و ()) تمثل سمك العينة (1977 ,8هدومعه81 به دمداة/لا). 


المجاهر الضوئية نف 


ولا تستطيع عين الإنسان أن تحس بالتغير الذي يحدث لطور موجات الضوء. 
ولهذا فالعينات التي تحدث مثل هذا التغير عند استخدام المجاهر الضوئية تحتاج إلى 
استعمال عدسات إضافية لكي تغير في السعة الضوئية. وهذا ما يقوم به مجهر الطيف 
المتباير: 


ويرجع الفضل الأول في اكتشاف هذا النوع من المجاهر إلى العالم زرنيك 
(©»انمع2). وى) هو معروف, إن الصورة التي يكونها المجهر للعينة المدروسة تتشكل 
نتيجة تداخل الضوء المباشر مع الضوء المنحرف بسبب تلك العينة. في العينات 
المصبوغة يكون الاختلاف في الطور بين الشعاع المباشر والشعاع المنحرف وبزاوية 
مقدارها .518١‏ لهذا ينتج اختزال للسعة الضوئية» والتى بدورها تؤدى إلى حدوث 
التباين الضروري لرؤية العينة (شكل .)١6-7*‏ 


شاع ياش 7س -ن-نا-ا-عحع 


شعاع ناتج . 


0 ل كله 6 ٠‏ 'أءه را شك ٠.‏ 0 الماة _ نجه 
شكل ؟ :١‏ العلاقة بين الشعاع المبا ر والمنحرف والناتج ف المجهر الضوئي 


١عن‏ كارب 05ا59. بتصرف) 


كك المجاهر وتقنياتها 


لكن لو تصورنا أن العينة شفافة جداء عندئذ لن ينتج لدينا تغيرفي السعة الضوئية 
ولكن حتما سوف يكون هناك تغير في الطور ( 6 ). ولو حاولنا توضيح ذلك بالرسم 
التخطيطي لوجدنا أن الضوء المباشر والشعاع الناتج متساويان لكن ينعزلان عن 
بعضهه)| البعض بزاوية تعادل مقدار التغير في الطور (شكل »)١7-7‏ أي أن المسافة 
بين الضوء المباشر والشعاع الناتج تمثل لنا الشعاع المنحرف, لوزدنا زاوية الطور( ى ) 
وذلك بتحريك الضوء المباشر عكس عقارب الساعة إلى الوضع (أج) مثلا لوجدنا أن 
الشعاع المنحرف سوف يكون ثابتاء لكن سوف يقصر الشعاع الناتج (ب ج) مما يؤدي 
إلى نقص في سعة الموجة الضوئية. لذا ينتج لدينا التباين الكافي للصورة المجهرية 
الشفافة . وبالإمكان عكس مظهر الصورة المجهرية بحيث تصبح أكثر بريقا من الحقل 
المجهري لو أعقنا الضوء المباشر مع المحافظة على الشعاع المنحرف وهذا ما يعرف بطور 
التباين السالب (؛كةئاهم عنقطم عاندوء21). على العموم فإن طور التباين الموجب 
(؛2535هه عكقطام ع0ن)زو0) هو الأكثر شيوعا وفيه تبدو الصورة المجهرية أقل بريقا من 
الحقل المجهري . 1/ 


| /شعاع منحرف بعد تغيير زاوية الطور. 





شكل “17 : العلاقة بين زاوية الطور والتباين في مجهر الطيف . 
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عملية التحكم في طبيعة الإضاءة تتم بتعديلات بصرية تجري في مجهر الطور 
المتباين وذلك بادخال ما يعرف بصفيحة الطور (ع18م عكةهط©) والتي توضع خلف 
المستوى البؤرى للعدسة الشيئية. صفيحة الطور عبارة عن قرص من الزجاج به 
تجويف (010076) دائري (شكل .)١18-”‏ كا يتم الحصول على الضوء من خلال 
مكثئف تحت مسرحي مزود بحجاب حلقي (مهدعطمدنل عانههة) يع أمام مستواه 
البؤري. هذا الحجاب الحلقي يجب أن يكون في مستوى يتوافق تماما مع مستوى 
صفيحة الطور. ويعني هذا أن حلقة الحجاب سوف تتحكم في مسار الضوء المباشر 
بحيث يمر تماما في التجويف الدائري الموجود على صفيحة الطور (شكل ”- .)١8‏ 
كيا أن عمق التجويف الدائري لصفيحة الطور محسوب بشكل دقيق لكي يجعل زاوية 
الطور ( ى ) أكثر من .”4٠‏ عندما يمر الشعاع المنحرف (نتيجة لمرور الضوء خلال 
العينة) من خلال سطح صفيحة الطور وبالذات السطح السميك منهاء والضوء المباشر 
من خلال الحزء الرفيع من الصفيحة. وحيث إن العينة تؤثر على الضوء المباشر بمقدار 
ربع الموجة الضوئية لذا فإن الجزء السميك من صفيحة الطور سوف يؤثر على الشعاع 
المنحرف بمقدار أكثر في حدود نصف الموجة الضوئية . لهذا ينتج عن ذلك تباين في سعة 
طول الموجة وبشكل كاني لتوضيح صورة مجهرية ذات تفاصيل داخلية متباينة . 

لكن يجب معرفة أن كل عدسة شيئية لها صفيحة طور خاصة بها حيث يختلف 
التجويف الدائري لصفيحة الطور تباينا لنوع العدسة. وينطبق هذا كذلك على حلقة 
الحجاب في المكثف تحت المسرحي , والتىي يجب هي الأخرى أن تتناسب مع نوع 
العدسة المستعملة . ترتب الحلقات (ذاناقه4) متباينة الحجم بشكل منتظم على عجلة 
متحركة (اءءط" 10]058) تسهل عملية اختيار الحلقة المناسبة. تتم عملية تطبيق 
صورة الحلقة المناسبة مع تجويف صفيحة الطور في مجهر الطور المتباين القديم بإزالة 
العدسة العينية والنظر في أنبوب المجهر والتأكد من عملية التطابق. أما مجهر الطور 
المتباين الحديث. فعادة ما يزود بعدسة خاصة توضع في المسار البصري لتحول العدسة 
العينية إلى ما يشبه المنظار (عم1616560) ليتأكد الفاحص من أن حلقة المكثف منطبقة 
تماما مع تجويف صفيحة الطور. مثل هذه العدسة عادة تعرف باسم المبصار 
(#مطمنام0) , وتوجد فق القطعة الأنفية للمجهر ويرمز لها عادة (511). 


المجاهر وتقنياتها 
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شكل * -18: الشكل العام لصفيحة الطور. 
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شعاع ضوئي 


شكل " - 14 : الجهاز البصري في مجهر الطور المتباين (عن سبنسر 19487, بتصرف). 


66 امحاهر وتقنياتها 


المحهر الفلورسيني 

لقد عرف منذ زمن بعيد أن بعض المواد لها خاصية امتصاص الموجات الضوئية 
القصيرة مثل ألوان الطيف الأزرق والبنفسجي أو فوق البنفسجي مما يتسبب في تميج 
تلك المواد وإطلاق طاقة ضوئية ذات موجة طويلة. إذا كان إطلاق مثل هذه الموجات 
الضوئية طويلة الموجة يستمر خلال عملية تميج المادة فقط. فإن هذه الظاهرة تعرف 
بإسم الإضاءة الفلورسينية (1105650650) . أما إذا استمرت الموجات الطويلة بعد 
توقف عملية التهيج ولو لفترة زمنية قصيرة فمثل هذه الظاهرة من الإضاءة تعرف باسم 
الإضاءة الفسفورية (ععء5عهوعءمطموهط6). 


والمجهر الفلورسيني عبارة عن مجهر عادي لكن الإضاءة فيه تنم إما بوساطة الضوء 
النافذ (غطعنا 3ع])نموهة1). أو بوساطة الضوء الساقط (طهنا 4م10306) كما في المجاهر 
الحديثة. يستعمل الحقل المظلم عند الفحص بالمجهر الفلورسيني وهذا يضمن تركيز 
الماع موجات الوه القصيرة هل الغية» ولكق تكن حقلا معنا حيط بالضوره 
الفلورسينية (56151386ءه11101656) ذات بريق واضح أكثر مما لو أحيطت بحقل مجهري 
مضيء . يتركب المجهر الفلو رسيني النفاذ (ءمم2056ع نم ععمععوع 202 لعا لسدمةء1) 
من تنظيم بصري بسيط (شكل ”- .)3١‏ كما يزود بمصدر إضاءة مسؤول عن إنتاج 
ضوء مهيج من قبل مصباح (لمبة) يطلق أشعة الطيف المعروفة. وغالبا يحتوي هذا 
المصباح على قوس زثبقي (355 57م3610) شديد الإضاءة . يحدد الشعاع ذو الموجة 
القصيرة المطلوب بوساطة إمرار الأشعة على مرشح (:5:1:6) خاص يعرف بالمرشح المولد 
«المهيج» (:8116 5316) والذي يسمح لشعاع واحد فقط من أشعة الطيف السبعة. 
هذا الشعاع قصير الموجة يعكس باتجاه مكثف المجهر بوساطة المرآة العاكسة, والذي 
بدوره يركز الشعاع على العينة المصبوغة . عندما يمر الشعاع قصير الموجة على العينة 
المصبوغة , والتي لها القدرة على امتصاص مثل هذا الشعاع تتهيج وتصدر نوعا اخر من 
الإشعاع طويل الموجة الذي يمر خلال العدسة الشيئية» فالعدسة العينية للمجهر مما 
يؤدي إلى رؤية صورة العينة البراقة . ونظرا لآن كمية من الشعاع قصير الموجة قد تمر من 
خلال العينة الى عدسات المجهر. وا هو معروف إن مثل هذا الشعاع لا يرى بالعين 


المجاهر الضوئية اه 





يم 


مصباح زئبقي 
شكل “3 0 الجهاز البصري في المجهر الفلورسيني ذي الشعاع النافذ. 
(عن كولنج 14174 بتصرف) 


ولكنه يؤثر عليها. لذلك يتوجب وضع مرشح مانع (516 ء838) بين العدسة الشيئية 
والعدسة العينية للمجهر لكي يمنع مرور الشعاع قصير الموجة لكنه في نفس الوقت 


حديثا بدأ التركيز على استعمال نوع جديد من المجاهر الفلورسينية تعتمد في 
إضاءته على الضوء الساقط (:1006:!180) بدلا من الضوء النافذ. يسمح هذا النوع 
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من المجاهر للضوء قصير الموجه المهيج بالسقوط على العينة من أعلى ولذا تعمل العدسة 
الشيئية محل المكثف. الشعاع المهيج لا يسقط على جميع معالم العينة بل يقتصر على 
إضاءة الجزء المفحوص بالعدسة الشيئية كها أن التهيج لا يحصل إلا للأجزاء السطحية» 
وهذا يضمن زيادة تألق الصورة نظرًا لعدم فقدان كمية الفلورة نتيجة لامتصاص العينة 
لها بشكل عام. يستعمل الضوء الأزرق (50هنا ءعدا8) أو الأشعة فوق البنفسجية 
(غطونا )111:3-51016) كمصدر للاضاءة , ولذا يكثف بوساطة عدسة مجمعة قبل نفاذه 
من خلال المرشح المولد (المهيج) وبعدها يعكس الى الأسفل في مركز المحور البصري 
للمجهر بوساطة مراة خاصة (لما القدرة على عكس الموجات القصيرة فقط)., ليمر من 
خلال العدسة الشيئية والتي بدورها تكثئف حزمة الإشعاع على مسطح العينة. عندما 
تمتص العينة هذه الأشعة قصيرة الموجة والتى تبيج بعض المواد مثل الأصباغ 
الفلورسينية. تنطلق موجات ضوئية طويلة الموجة تمر عبر العدسة الشيئية وتنفذ خلال 
المرأة العاكسة الى العدسة العينية للمجهر ومثل هذه الأشعة طويلة الموجة هي المسؤولة 
عن تكوين الصورة للعينة المدروسة. كما يفضل وضع مرشح مانع بين المرآة العاكسة 
والعينة لكي يحجب جميع الاشعة قصيرة الموجة من الوصول مباشرة إلى عين الفاحص 


.)5١-* (شكل‎ 


أخيرا يلعب المجهر الفلورسيني دورا مهما في دراسات وتصنيف الكروموسومات 
الخلوية وتفسير ما يحدث من تغسيرات غير طبيعية في كروموسومات الخلية؛ كما 
يساهم بدور بارز في دراسة الأجسام المضادة (و16له115هه) والخلايا السرطانية 
(كلاعء أمقدج 11211). 


المجهر المقلوب 
المجهر المقلوب(6مم056 عنم 18076160 )يعتير مجهرا ضوئيا اعتياديا لكنه مصمم 
بشكل خاص ليؤدى غرضا خاصا. نجد أن هذا النوع من المجاهر يناسب دراسة 
الخلايا والأنسجة المزروعة (5عكناءلنه عنا5ة) 380 [[06) وهى ما زالت في أطباق (وعطوتط) 
ودوارق (1ه51) الزراعة . فلقد قدم هذا المجهر خدمة جليلة إلى المهتمين بعلوم الحياة 
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شكل ” :7١‏ الجهاز البصري في المجهر الفلورسيني ذى الشعاع الساقط . 


إذ مكنهم من مشاهدة ومتابعة ما يحدث من تطورات وتغييرات للخلية وهي مازالت حية 
بل وهي ما زالت تباشر نشاطها الحيوي كالانقسام أو التغذية أو النمو. نظرا لأن مسافة 
عمل العدسات الشيئية (البعد البؤري) تكون عادة قصيرة جداء وبالذات العدسات 
الشيئية عالية التكبير (جدول ”7 .)١-‏ وبمعنى آخرء المسافة بين العدسة الشيئية 
والعينة (أو المسرح الذي توضع عليه العينة) دائما تكون صغيرة في حدود ” 4 مم 
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فقط . هذا يعني استحالة فحص الخلايا أو الانسجة وهي ما زالت في محاليلها الغذائية» 
بل يجب تثبيتها وعمل ما يعرف بالشريحة المجهرية (65ف4ناةءنممءومدى881) والتي عادة لا 
يزيد سمكها عن ؟ مم. ولقد انتهى الإشكال بعد اكتشاف المجهر المقلوب والذي 
يعتمد أساسا على جعل الضوء اللازم لإضاءة العينة يسقط عليها من الأعلى: أما 
العدسات الشيئية اللازمة للتكبَيرٌ والتمييز فتكون أسفل مسرح المجهر (شكل 
2007-1 





3 7 بدت ١‏ 33 ب 
0 زمرت 71 
, 0 ب 0 


بيجا دا دن نيج 
شكل “ :51١-‏ مجهر ضوئي مقلوب . 


3 ع لين 


عادة تنمو الخلايا والأنسجة المزروعة على السطوح السفلية للدوارق والأطباق. 
فعند وضعها فوق مسرح المجهر سوف تكون قريبة جدا من العدسات الشيئية «وهذا 
أمر ضروري لوضوح الرؤيا» لأن سمك جدار الطبق أو الدورق لا يزيد عن ” مم . 
أما ارتفاع الطبق أو الدورق. الذي قد يصل إلى ٠١‏ سم أو أكثر فلن يؤثر على المجهر 
نظرا لإمكانية رفع مصدر الإضاءة إلى أعلى حتى يتوفر المكان المناسب للعينة فوق 
المسرح. كذلك بالإمكان زيادة شدة الإضاءة حسب الحاجة. فلقد أصبح المجهر 
المقلوب ذا أهمية بالغة في العصر الحديث حيث سهل عملية التصوير المستمر «التصوير 
السينائي» وهذا بالطبع مكننا اليوم من معرفة ما يجري بالفعل داخل الخلية الحية من 
نشاطات حيوية وبالذات الحركية منها. 


المجحهر متداخل الضوء 

المجهر متداخل الضوء (©05602 هنم :طعنا ععهعىء1867) يشبه إلى حد كبير المجهر 
متباين الطو ر (ءممعومىنه أمداوم عوقطط) لكنه يستطيع أن يوضح الموجات الضوئية 
التى حصل فا اعاقة نسبية (03008هقاء: 16120006) بعد مرورها من خلال العينة 
الشفافة . وني الحقيقة يستخدم المجهر متداخل الضوء في قياس مقدار الإعاقة الضوئية 
والتى بدورها تستغل في الدراسات الكمية (5000165 320130096ن0) أكثر من دراسات 
المشاهدة (08562:200). فعند معرفة سمك العينة المدروسة كالخلية أو عضياتها مثل 
النواة أو الجسم النسيجي ومعامل انكسار المادة المحيطة بها العينة فإنه بالإمكان حساب 
معامل انكسار العينة وبالتالي يمكن تقدير تركيز الأجسام الصلبة بها ووزنها 
الجاف. كا يمكن استخدام هذا النوع من المجاهر لدراسة العينات على مستواها 
الخلوي أو النسيجي. لذا يسميه بعض العلاء الميزان الدقيق لعلماء الأحياء 


(ععمقلوطمععتصد 5'*أولع10ماط لاع )). 


يعتمد هذا المجهر على استقطاب الضوء أولا بوساطة مستقطب (#عنهةاه20) يوجد 
أمام مصدر الإضاءة . هذا الضوء المستقطب (:دوذ! 269ة:2012) يشطر الى شعاع رئيسي 
(سوعط صفة34) وشعاع دال (سدءط عدمءعرء؛ع2) عن طريق صفيحة الانكسار المزدوج 
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(81ام ؛سععسصتع81) المحمولة فوق المكثف. صفيحة الانكسار المزدوج هذه تعطي 
شعاعين منفصلين جانبيين لكن اتجاهي ذبذباتها يكونان متعامدين على بعضه| 
البعض ٠‏ ويعملان زاوية مققدارها ه4* مع مستوى تذبذب الضوء المستقطب الذي 
يدخل إلى المكثف. وعندما يمر هذان الشعاعان عير العينة نجد أنهما يجتمعان مرة 
أخحرى بوساطة صفيحة انكسار مزدوج ثانية مثبتة أمام العدسة الشيئية. ونلاحظ أن 
الجهاز البصري مركب بحيث يمكن الشعاع الرئيسي من المرور خلال العينة» لذا 
يسمى أحيانا بالشعاع الشيئى (مدعط اءءزط0) بينما الشعاع الدال (صدعط ععمعرعقع 1) 
يمر من خلال المساحة المحيطة بالعينة (شكل 7 7). أي اختلاف في مسار الشعاع 
تحدثه العينة المدروسة سوف يؤدي إلى تغيير في طيف الشعاع الرئيسي أو شعاع الشيء . 
كيا أنه بالإمكان الحصول على العديد من الأشرطة السوداء (868865 6ا812) المتوازية في 
حقل الرؤية (5610 «716) للمجهر (شكل “” - 13514). وعندما يحدث تغير طيفي 
للشعاع الرئيسي بعد مروره من خلال العينة. نجد أنه يحدث تغيير جانبي لعدد من 
الأشرطة السوداء نتيجة التغير الذي حدث في طيف الشعاع الرئيسي (شكل 
“- 74اب). كما أنه بالإمكان قياس هذا التغير في الأشرطة السوداء ومنها يمكن 
حساب مقدار التغير الطيفي الذي نتج من العينة. ولعل أبرز خدمات هذا المجهر 
تتركز في استخدامه لتقدير كمية الوزن الحافة (الكتلة الحافة 355م: ب1) للخلايا فمن 
المعروف أن معامل الانكسار للخلية مرتبط مباشرة مع تركيز محتوياتها الصلبة. وأن 
التغير في الطيف الضوئي نتيجة مروره خلال الخلايا مرتبط بمعامل الانكسار وسمك 
الخلية ذاتها. فلو عرفنا معامل الانكسار وكذلك سمك الخلية فبالاستطاعة حساب 
تركيز الأجسام الصلبة (الكتلة الجافة) في داخل الخلية من المعادلة الآنية : 


أ. *غ 0 





ثاكإ٠٠‎ 


حيث (ك) الكتلة الحافة للخلية و(أ) مساحة الخلية و( 0 ) مقدار التغير في الطيف 
(ع8سصقط عمقطط) و(ث) ثابت يعادل .)١,٠٠١1١48(‏ 


المحاه 
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7 - ا 
صفيحة انكسار مزدوج شيئية 


شعاع دال 





شعاع شيئى 


ف َه أ 


8 ا 7 ب 
شكا 7 : الجهاز البصر ي في المجهر متداخل ا 
2 7 لضوء . 


مهم 


| قبل وضع العينة 


ب - بعد وضع العيئة . 





الفصل الرابع 


طرق التحضير المجهرية 


© مقدمة © طريقة الحصول على العينة 
© طريقة تثبيت العيئة © طريقة التحضير 
المباشر © طريقة اهرس © طريقة السحب 


© طريقة التقطيع 
مقدمة 

يقصد بالتحضيرات المجهرية أو الدقيقة بأنها تلك الخطوات أو العمليات التي 
تستعمل فيها معدات أو أجهزة علمية وطرق تحضير دقيقة تسهل على الدارس معرفة 
ماهية التراكيب الخلوية المكونة لجسم الكائن الحي . على هذا الأساس أصبح من 
الضروري إذا معرفة طبيعة تلك المعدات أو الأجهرة العلمية, وكذلك الطرق اللازم 
اتباعها أثناء التحضيرات المجهرية. ولقد سبق الكتابة عن أهم الأجهزة العلمية ذات 
الصلة الوثيقة بالتحضيرات المجهرية في الفصول السابقة وسوف يخصص هذا الفصل 
لشرح أهم طرق التحضير الواجب اتباعها أثناء إعداد العينة للفحص المجهري . 


تعرف الطرق التحضيرية بأنها تلك الخطوات الواجب اتباعها أثناء إعداد العينة 
للدراسة كطريقة الحصول عليها ومعالجتها بالمواد الكيميائية والأصباغ حتى يصبح من 
السهل دراسة مكوناتها التركيبية بوساطة المجاهر الضوئية أو الالكترونية . وفي وقتنا 
الحاضر هذا يصعب حصر جميع الطرق التحضيرية المعروفة وبشكل مفصل واف. لذا 
نكتفي هنا بالتطرق إلى أكثر الطرق شيوعا في وقتنا الحاضر. 


4ه 
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طريقة الحصول على العيئة 
قد تكون العينة المدروسة عبارة عن كائن حي كامل وقد تكون جزءا من جسم 
هذا الكائن. وتعتمد كيفية الحصول على العينة أساسا على الهدف المقصود أثناء 
الدراسة . يفضل دائما أن يعامل الكائن الحيواني الحي بطريقة انسانية أثناء استخدامه 
في الدراسات'التجريبية» وكثير من دول العالم اليوم قد وضعت قوانين واضحة #بدف 
إلى المعاملة الحسنة بكائنات التجارب ويشذ عن هذا الكائنات النباتية نظرا لأنها 
لاتبدي أي نوع واضح من الإحساس بالألم. إذا الغرض الحقيقي من معاملة حيوانات 
التجارب هو تخفيف الألم عنها بقدر المستطاع. فإذا كان الأمر يتطلب قتل الحيوان 
فيجب أن يتم بسرعة وبشكل مريح وكا ذكر سابقا أن كيفية الحصول على العينة يعتمد 
على الهدف من البحث فقد تكون العينة كائنا متكاملا. وينطبق هذا على الكائنات 
الصغيرة كالقراديات, أو جزءا من أعضاء الكائن الخارجية أو الداخلية». وهذا يعني 
الحاجة إلى القيام بعملية التشريح للحصول على الجزء المطلوب. لهذا نستطيع أن 
نلخص أهم الطرق المتبعة في الحصول على العينة من الكائن الحيواني كالآتي : 


)١١‏ الذبح م510 
(ب) التخنيع عمتط) مام 
(ج) الضرب على مؤخر الرأس معط عغطا ده 810 
( د) التخدير 6 


الزبح كمسلمء أ طعدوا5 

تعتبر هذه الطريقة من أسهل العمليات وأسرعها وتطبق على معظم ال حيوانات 
الفقارية إذا استثنينا الأسماك منها. ومن أهم الشروط الواجب اتباعها أثناء الذبح 
الامساك الحيد بالحيوان واستعمال سكين (1816) أو شفرة (81206) حادة جدا وتتم 
عملية الذبح بقطع أوردة وشرايين الرقبة مع القصبة الهوائية والبلعوم . 
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التخنيع همنطاهنم 

يقصد بعملية التخنيع .» شل الحيوان شلا كاملا وذلك بفصل الحبل الشوكي عن 
الجهاز العصبي المركزي أو المخ لكي ينقطع اتصال السيالات العصبية عن مختلف 
أجزاء جسم الكائن مع المخ وهكذا يفقد الحيوان الإحساس بالمؤثرات الخارجية ومن 
بينهبا الإحساس بالألم أثناء عملية التشريح للحصول على العينة. وتتم عملية التخنيع 
بغرز ابرة التشريح الحادة فيها بين الفقرة الأولى من الفقرات العنقية والجمجمة حتى 
تصل إلى الحبل الشوكي ثم تحرك هذه الابرة يمنة ويسرة حتى نضمن الانفصال التام 
للحبل الشوكي عن الجهاز العصبي المركزي . وكثيرا ما يطبق على الضفادع . 


ضرب مؤخرة الرأس 1180 عطا ده «واظ 

هذه الطريقة تناسب حيوانات المعمل الصغيرة كالضفادع والفئران. وتبدف إلى 
عمل ارتجاج محى مفاجىء وبشكل سريع بحيث يصبح الحيوان بعدها في حالة غيبوبة 
تامة. تتم هذه العملية بالإمساك الجحيد بالحيوان بحيث تكون الناحية البطنية باتجاه 
الباحث مع ترك منطقة العنق والرأس حرة الحركة ثم يضرب بمؤخرة الرأس الخلفية 
وبشكل سريع ومفاجىء على أي جسم صلب كحافة الطاولة . 


يجب أن يتم الارتجاج المخي بضربة واحدة فقط لهذا ننصح بعدم التردد أو الخوف 
والا يتألم الحيوان . ويعرف نجاح العملية في حالة الفأر بخروج الدم من فتحتي الأنف . 


التخدير صمن)مك نام جوز 

يجب أن يقوم بعملية التخدير أشخاص مؤهلون للقيام بمثل هذه المهمة. نظرا 
للأخطار الجسيمة التي قد تنتج عن سوء استخدام المخدرات. وتتوقف عملية اختيار 
المخدر المناسب على طبيعة البحث ونوع الحيوان. فمن المعروف أنه في الدراسات 
الخلوي ية (015ن50 اهعنع291010) يفضل عدم استعمال المخدرات بينها تستعمل في حالة 
دراسة كيفية قيام الأعضاء بوظائفها (165لده لهعنعهاهنوزطط) وفي بعض الدراسات 
النسيجية (0165ن لهءنع15ه:1115). كذلك من المعروف أن هناك محدرات تناسب 
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الحيوانات المائية مشل الايثانول وكلوريد المنجنيز والمتثول. وهناك لمحدرات تناسب 
الحيوانات اللافقارية مثل أبخرة الاثير. أما البرمائيات والزواحف فبالإمكان تخديرها 
طبيعيا وذلك بتعريضها لدرجة منخفضة جداء فقد تصل إلى ١7م‏ تحت الصفر. لهذا 


يجب تحديد نوع المخدر اللازم استخدامه على حسب طبيعة العمل ونوع الكائن. 


وسياتى الشرح بشيء من التفصيل عن المخدرات وكيفية استعماها في الباب الثالث من 
هذا الكتاب. 


طريقة تثبيت العينة 0وطاء51 ه15)ة<1]1 

إن الغرض الأساسي من التثبيت هو المحافظة على طبيعة التراكيب النسيجية 
والخلوية إلى أكبر قدر ممكن على طبيعتها الأصلية ما يستوجب الكبح أو الحد من 
التغيرات التي تحصل بعد الوفاة بأسرع فرصة ممكنة. ولكي تصمد للعمليات التي تمر 
بها أثناء الإعداد للدراسة مثل التقطيع والصبغ . الجدير بالمعرفة أنه لا يوجد مثبت مثالي 
يناسب جميع الأغراض بل تحدد الدراسة نوع المثبت الواجب استعماله . فمن المعروف 
أن الدراسات الخلوية يتفادى فيها استعمال المثبتات المخثرة القوية. لأنها تحطم الكثير 
من التراكيب السيتوبلازمية لكن يفضل استخدام المثبتات الغير مخثرة مثل كرومات 
البوتاسيوم الثنائية أو رابع أكسيد الأزميوم . ني الدراسات النسيجية فيفضل عادة 
استخدام مثبتات مخثرة قوية. لأنها تجعل النسيج في حالة تساعد على عمليات التقطيع 
والصبغ . ولأن التراكيب السيتويلازمية الدقيقة تكون غير ذات أهمية عظمى . وبا أن 
المثبتات تنفذ وتتفاعل مع الأنسجة عند سرعات مختلفة تبعا لنوع المثبت وسمك 
النسيج . لذا يجب تصغير حجم العينة المراد تثبيتها بحيث لا تزيد عن القليل من 
المليمترات  ”>(‏ 4 مم) كلما كانت سرعة نفاذ المثبت بطيئة كلما وجب تصغير حجم 
العينة. الأعضاء المجوفة مثل الأمعاء (1065)ة12]6) يجب أن تفتح حتى يغمر المثبت 
بالتساوي جميع أجزائها. كذلك يجب أن نتم عملية التشريح أثناء الحصول على العينة 
بأسرع وقت ممكن حتى يحد من التغيرات الخلوية التي تحصل بعد الوفاة. أما مدة 
التثبيت المثالية فيجب أن تحدد بالقيام بالعديد من التجارب كا أن كمية المثبت 
المستعملة يجب أن تكون أكبر بحوالي ٠١‏ مرة من العينة المثبتة. وتلعب درجة الحرارة 


ف 
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دورا هاما في عملية التثبيت لكن معظم المثبتات النسيجية يمكن استعئاها عند درجة 
حرارة الغرفة. ويمكن تثبيت العينة بالحرارة العالية يا هي الحال عليه في دراسة 
الكروموسومات أو بالتبريد المنخفض كا في الدراسات الإنزيمية. ولقد شرحت 
المثبتات وكيفية تحضيرها بشىء من التفصيل في الباب الثالث من هذا الكتاب . 


طريقة التحضير اساشر ‏ 00طاء1١‏ ممغوعومععط ممعت 

يستعمل هذا النوع من التحضير في حالة الدراسة السريعة للعينات (5مءم:نءهم5) 
الحية ولوقت قصير جدا كا هى الحال في فحص الخلايا الحرشفية (5لاعه 5نامدةناو5) 
المبطنة للفم أو فحص بعض الأوليات (8ه2:01020) مثل الأميبا (دمأءمصدة) واليوجلينا 
(دمعاعدع) والبرامسيوم (تصناقء تموعة6) والكائنات الحية الأخر ى مثل البكتريا 
(53ع8366) والفطريات (نوصداظ). تتم العملية بوضع قطرة صغيرة من المحلول المائئي 
الذي يحتوي على العينة في وسط شريحة زجاجية مجهرية نظيفة ثم تضاف قطرة صغيرة 
من أي صبغة بسيطة مثل صبغة أزرق المثيلين (عناط 6هءانزط:846). تحرك المحتويات 
جيدا بقضيب زجاجي رفيع ثم يوضع غطاء الشريحة على النقطة المائية» ولكن بشرط 
عدم السماح إطلاقا بتكون أي فقاعات هوائية (5عااناط-1ه) قد تسبب في جفاف العينة 
وبشكل سريع . يمكن وضع غطاء الشريحة بإحدى طريقتين الأولى يوضع فيها الغطاء 
بجانب القطرة المائية وبشكل مائل وبشرط أن يرتكز على ابرة التشريح مثلا ثم يسمح 
اللغطاء بالانخفاض باتجاه القطرة المائية حتى يلامسها تماما. تستمر عملية حفظ الغطاء 
بمساعدة إبرة التشريح وببطء وحذر شديدين حتى يصبح الغطاء في وضعه الأفقي 
وتنبسط القطرة المائية تحت هذا الغطاء . أما الطريقة الثانية فيمسك فيها غطاء الشريحة 
بين السبابة والابهام فوق القطرة المائية بقليل» ثم يسمح له بالسقوط المباشر على القطرة 
مما يؤدى إلى انبساطها مع عدم تكون أية فقاعات, لكن هذه الطريقة غير مضمونة 
وتحتاج إلى عملية مران وتدريب. وحتى لا تجف الشريحة بسرعة وبالذات في الأجواء 
الحارة يفضل أن توضع طبقة من الفازلين (عهناءعة/؟) أو الجيلاتين (8ذةاء6) أو شمع 
البرافين («تثدئة2) حول حواف غطاء الشريح ‏ وهذا يكبح عملية التبخر للمحلول 
المائي تحت الغطاء. الجدير بالذكر أن هذا النوع من الشرائح لا يمكن حفظها لفترة 
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طويلة من الزمن لكنها تناسب الدراسة لفترة قصيرة تصل عدة ساعات فقط (شكل 
.)١- 5‏ 






وضع العينة على الشريحة 2 إضافة الصبغة على العينة مزج الصبغة 


ادا 


وضع غطاء الشريحة الشريحة الجاهزة 


شكل 4 :١-‏ رسم تخطيطي لطريقة التحضير المباشر. 


في حالة دراسة البكتريا والأوليات وبالذات عند الرغبة في ملاحظة كيفية الحركة 
أو طريقة انقسام هذه الكائنات مباشرة يمكن استخدام طريقة أخرى تعرف 
باسم طريقة القطرة المعلقة (00طاعم ممعل عمنوهد1]). في هذه الطريقة توضع 
قطرة صغيرة جدا من المحلول المائي الذي يحتوي على الكائن الحي المجهري 
(2كنههعه-0مءنم عدئ10ز1) في وسط غطاء الشريحة المجهرية والذي بدوره يعكس عليه 
شريحة مجهرية تحنوي على تجويف (02010) مركزي وتعرف باسم الشريحة المقعرة 
(ع10اة ههوزووعء:م122). تعاد الشريحة المجهرية الى الوضع العادي وبشرط أن تبقى القطرة 
المائية معلقة بسطح غطاء الشريحة في وسط تجويف الشريحة المقعرة تماما. ويفضل أن 
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تكون حواف تجويف الشريحة المقعرة مدهونة مسبقا بالفيزالين لكي تساعد على التصاق 
غطاء الشريحة وتحد من عملية التبخر وبالتاللي من جفاف العينة عر أما إذا لم تتوفر 
الشريحة المقعرة فإنه بالإإمكان استخدام حلقة فانتجيم (228 «تقطوء1مة/1) وهي عبارة 
عن حلقة زجاجية صغيرة تشبه الخاتم تثبت بواسطة البرافين في وسط الشريحة المجهرية 
العادية ومن ثم تغطى بواسطة غطاء الشريحة المحتوي على القطرة المائية المعلقة (شكل 
5-4). 


هه 
وضع العينة على غطاء الشريحة 


لل همسب 07207 2 ييا 


وضع الشريمة المجوفة على الغطاء الشريحة الججاهزة 


شكل ؛ -؟: رسم تخطيطي لطريقة القطرة المعلقة . 


تحضير الخلايا الحرشفية بالطريقة المباشرة 

تعتبر الخلايا الحرشفية (15اءه 5ناهسهةد5) الطلاثية المبطنة للفم في الانسان من 
أنسب الخلايا الحيوانية للدراسة ببذه الطريقة وى) هو متبع في التحضيرات المجهرية. 
فإنه قبل كل عملية نحضير يجب معرفة جميع المواد والمعدات وكذلك خطوات العمل 
اللازم استخدامها وتطبيقها أثناء القيام بالتجربة . 
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محاه ولقناتهب 


ا مواد وا ملعدات 
)١(‏ شرائح مجهرية (؟) قضيب زجاجي 
(1) أغطية شرائح (7) فازلين 
(*) نكاشات أسنان (8) إبرة تشريح 
(4) صبغة أزرق المثيلين (9) مجهر ضوئي 
(6) قطارة )٠١(‏ ماء مقطر. 
خطوات العمل 


. توضع قطرة صغيرة من الماء المقطر في وسط الشريحة المجهرية النظيفة‎ - ١ 

؟ ‏ يحك ولعدة مرات بطانة التجويف الفمى بعد المضمضة بوساطة النهاية 
المستعرضة لنكاشة الأسنان حتى يتحصل على كمية لا بأس بها من الخلايا الحرشفية 
المبطنة للجدار التي عادة من السهل إزالتها بالحك البسيط. يعرف ذلك بتراكم مادة 
بيضاء اللون على رأس النكاشة . وللحصول على خلايا حية يفضل أن يغسل الفم بالماء 
المقطر بعدها توضع اليد اليسرى على جدار الخد الأيسر من الخارج وبالنكاشة في اليد 
اليمنى. يحك جدار الخد الأيسر من الداخل مع الضغط. وبذلك يضمن الحصول 
على كمية مناسبة من الخلايا الحية . 

“- تحرك نهاية النكاشة في قطرة الماء الصغيرة الموجودة على الشريحة المجهرية؛ حتى 
تتعلق الخلايا الحرشفية تماما في تلك القطرة المائية . 

4 - تضاف قطرة صغيرة جدا من صبغة أزرق المثيلين بالقطارة . 

© تمرْج القطرة المائية مع قطرة الصبغة جيدا باستعمال القضيب الزجاجي . حتى 
يصبح لون المحلول متجانس . 

5 - يوضع غطاء الشريحة بالقرب من محلول العينة وبمساعدة إبرة التشريح , ينزل 
الغطاء بالتدريج حتى ينطبق تماما على الشريحة المجهرية. وينبسط المحلول تماما مع 
عدم تكون أية فقاعات هوائية . يجب أن يتناسب حجم المحلول مع غطاء الشريحة فإذا 
كان الحجم قليلا فيستعمل غطاء شريحة صغير والعكس صحيح . 
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- يفضل أن تدهن حواف غطاء الشريحة من الخارج بكمية كافية من مادة 
الفزالين إذا كان الجوحاراء وذلك باستخدام نكاشه أسنان نظيفة لكي تكبح من عملية 
التبخر النائجة عن الارتفاع في درجة الحرارة . 

م - تفحص الشريحة بوساطة المجهر باستخدام العدسات الشيئية الحافة فقط 
(وعكدع1 عجلعءع زمه :125). 


تحضير بعض الأوليات الطفيلية بالطريقة المباشرة 

الأوليات (5:0:0203) عبارة عن كائنات حيوانية وحيدة الخلية» ويوجد منها أنواع 
حرة المعيشة (ع8متعنآءه,1) , وأنواع طفيلية المعيشة (وصة!ذ! ع225:01) 2 تعتمد في 
الحصول على غذائها إما من الحيوان أو النبات . هذه الأنواع الطفيلية بعضها ضارء 
وتسبب الكثير من الأمراضء. والبعض الآخر غير ضار. وتحتوي أمعاء البرمائيات 
وبالذات الضفادع على عدة أجناس من الكائنات الأولية الطفيلية التي تعتبر من أنسب 
المصادر للدراسة نظرا لسهولة الحصول عليها. 


ا مواد وا معدات 
)١(‏ ضفدعة (8) شرائح مجهرية 
(؟) كأس زجاجية صغيرة (4 ) أغطية شرائح 
(”) أدوات تشريح )٠١(‏ قطارات 
(54) محلول كلوريد الصوديوم )١١( )7/٠,6(‏ قضيب زجاجي 
(0) صبغة أزرق الميثلين (19) مجهر ضوئي 
(5) فازلين )١1(‏ طبق تشريح 
(17) دبابيس . 

خطوات العمل 


١‏ تمسك الضفدعة جيدا من أطرافها الخلفية. ثم يضرب بمؤخرة رأسها وبشدة 
على حافة الطاولة» حتى تصبح في حالة غيبوبة تامة (أنظر ص١5)‏ . 
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؟ - تثبت الضفدعة في طبق التشريح بالدبابيس على ناحيتها الظهرية. ثم يفتح 
التجويف البطني بسرعة وتعزل القناة المضمية. ويفصل المستقيم (0:ناء©8) عن بقية 
الأمعاء. 

" - يوضع المستقيم في كأس زجاجية صغيرة بها حوالي ٠١‏ مل من محلول كلوريد 
الصوديوم © , ./٠‏ ويفتح المستقيم بالمقص. ثم يحرك جيدا في المحلول الملحي , بعدها 
يبعد المستقيم ويحفظ المحلول حتى تترسب مخلفات الطعام في أسفل الكأس . توضع 
قطرة صغيرة من هذا المحلول الرائق في وسط الشريحة المجهرية. 

؛ - تضاف قطرة صغيرة جدا من صبغة أزرق اليثلين بالقطارة» ثم تتبع بقية 
الخطوات كما وردت في التجربة السابقة (رص 55). 


تحضير خلايا الخميرة بطريقة القطرة المعلقة 

خلايا الخميرة (5دء /ا) هي عبارة عن كائنات نباتية فطرية (نعمدة :هداط) ووحيدة 
خلية مجهرية (35دنهدع:1م0 ءلم ,قاناااءءنه1]) وتعتير خيرة سكار وميسز بومبي 
( #طتجدمم كمع تمجه 5201 )التي يستعملها أصحاب المخابز وربات البيوت في المطابخ 5 
نوع من أنواع الخميرة والتي من السهل الحصول عليها واستخدامها في التجارب 


المعملية . 
ا مواد وا معدات 

)١(‏ شرائح مقعرة (5 ) خميرة جافة 

)١(‏ أغطية شرائح (/1) سكر 

(”) صبغة أزرق الميثلين (8 ) ماء مقطر 

(4) قطارات ( 9 ) فازلين 

(5) أنابيب اختبار )٠١(‏ مجهر ضوئي . 


خطوات العمل 
١‏ - يوضع حوالي ٠١‏ مل ماء مقطر في انبوبة اختبار نظيفة . 
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- يضاف إلى الأنبوبة حواللي 4 جم من السكر. 
- يضاف إلى الأنبوبة حوالي ‏ جم من الخميرة الجافة . 
- ترج الأنبوية جيدا حتى تتعلق الخميرة . 
- تترك الأنبوبة لمدة "١‏ إلى 5١‏ دقيقة لتتمكن الخلايا من النمو والتكائر على 
هذا المحلول السكري . 

5 - تضاف بضع قطرات من صبغة أزرق الميثلين ويحرك المحلول جيدا . 

. توضع قطرة صغيرة من هذا المحلول في وسط غطاء شريحة نظيفة‎ - 3٠ 

- تدهن الحواف الخارجية للتجويف المركزي الموجود في الشريحة المقعرة بقليل 
من الفازلين» ثم تقلب هذه الشريحة المقعرة على غطاء الشريحة بشرط أن تكون القطرة 
المائية في وسط التجويف تماما. 

4 - يضغط قليلا على الشريحة حتى يلتصق الغطاء بها. 

٠‏ - تعاد الشريحة المقعرة الى الوضع الطبيعي . مع التأكد بأن القطرة المائية ما 
زالت معلقة في غطاء الشريحة . 

١‏ تدهن الحواف الخارجية للغطاء بقليل من مادة الفازلين حتى تحد من عملية 
التبخر. 

5 - تفحص الشريحة نحت المجهر باستعمال العدسات الشيئية الحافة ويمكن 
استخدام العدسات الزيتية» مع الأخذ في الاعتبار الحذر الشديد لمنع تحرك غطاء 
الشريحة . 


مح اج الجسم 


طريقة الهرس 500]ء81 عمنطكةنان5 


تعتمد هذه الطريقة على هرس (50350) العينات الرخوة (:506) وتحويلها من 
الحالة النسيجية (58:6 عناد5ة1) إلى الحالة الخلوية (13:58:6نااا©) مباشرة على الشريحة 
المجهرية :هم عملية المرمن ميكانيكيا وذلك بالدق اللظيك اخل العيئة في قليل من 
محلول الصبغة باستعمال قضيب زجاجي (00: 61355) . أو بالنباية الخلفية لإبرة 
التشريح . بعدها يجب أن تزال جميع الأجزاء الكبيرة التي يمكن رؤيتها بالعين المجردة. 
ثم يوضع غطاء الشريحة بحذر شديد مع عدم السماح بتكون أية فقاعات هوائية تحت 


0 المجاهر وتقنياتها 


هذا الغطاء حتى لا تجف العينة بسرعة. ويضغط جيدا بإمهام اليد على غطاء الشريحة 
حتى تلتصق الخلايا وتصبح أكثر انبساطا على الشريحة. لكن يجب الحذر في عدم 
الساح للغطاء بالتحرك إطلاقا أثناء عملية الضغط وإلا تكسرت الخلايا وتشوهت 
معالمها الحقيقية . 


إن عدم إزالة جميع الأجزاء الكبيرة سوف يساعد على تكون الفقاعات الهوائية تحت 
غطاء الشريحة. وكذلك يقلل من انبساط الخلايا على الشريحة المجهرية, مما يؤدى إلى 
عدم وضوح تركيبها الداخلي بشكل جيد. الجدير بالذكر أن هذه الطريقة تعتبر من 
أنجح الطرق المختصة بدراسة الخلايا وبالذات دراسة مراحل الانقسام الخلوية . 


لهذا يجب معرفة أهم القواعد الأساسية في عمليات الهرس : 

١‏ -يفضل دائا تثبيت العينة في مثبت كارنوي حديث التحضير نظرا لأن المثنبت 
قديم التحضير يحتوي على نسبة عالية من لات الاثيل (206]3:6 انرط:85) ذات التأثير 
السيء على الخلايا . كذلك يجب أن يكون حجم العينة صغيرا ولا يزيد عن "مم وكمية 
المنبت كشيرة. كا يفضل أن لا تزيد مدة التثبيت عن الحد المناسب لتفادي تصلب 
الانسجة. تحتاج الانسجة المختلفة إلى فترات تثبيت متفاوتة. فمثلا تحتاج أنسجة 
البرمائيات والحشرات إلى بضع ساعات حتى تتم عملية التثبيت» لكن مدة التثبيت 
٠‏ المناسبة للغدد اللعابية في الحشرات ثنائية الأجنحة لا تتطلب أكثر من بضع دقائق ولا 
تزيد عادة عن ٠١‏ دقيقة . على العموم يمكن ترك العينة في المثبت لمدة ليلة كاملة بشرط 
خزنها عند درجة حرارة 4"م. أما العينات المثبتة لعدة أيام فعادة تكون قاسية يصعب 
هرسها وامتزاجها بالأصباغ . 

ب - يوجد ثلاثة أصباغ مشهورة في تجال اللمرس هي خخلات الكارمين 
(عمتستق_-م1ع82) وخلات الأور, سين (2اع806]0-010) وصبغة فو لجن (دعولدعء؟). نتم 
عملية الصبغ عادة أثناء عملية اهرس لكن بالإمكان هرس العينة في ©146/ حمض 
خليك. بعدها يفصل غطاء الشريحة ثم تصبغ الخلايا نظرا لأن بقاء العينة في محلول 
الصبغة قد يزيد من صلابتهاء وبالتالي صعوبة هرسها, لكن إذا استثنينا الغدد اللعابية 


مت اها لقره ألا 


في ثنائية الأجنحة والخصي في حشرات النطاط. نجد أن معظم أنسجة الحيوان تصبغ 
مباشرة على الشريحة المجهرية. حيث توضع قطرة من محلول الصبغة على النسيج 
الخلوي ثم بالدق اللطيف يتم تحويل العينة من مستواها النسيجي إلى مستواها الخلوي 
قبل عملية وضع غطاء الشريحة على الخلايا . 

ج - يجب التأكد من إزالة جميع الأجزاء الكبيرة نسبيا والتي ترى بالعين المجردة. 
لأنها تعيق عملية الفرد الجيد للخلاياء مما يؤدي إلى سوء التحضير. ىا يفضل استعمال 
غطاء شريحة سميك يتحمل عمليات الضغط ويستحسن أن يكون قد طلى مسبقا 
بمحلول السيليكون (تخزن هذه الأغطية في ©ه9/ كحول اثيل. لكن يجب تجفيفها تماما 
قبل عملية الاستعمال). كذلك يستحسن استعمال شرائح مجهرية مدهونة بمحلول 
الألبيومين أو ما يعرف بالشرائح المطلية (501065 0ططنا5) . وهي عبارة عن شرائح 
مجهرية سبق وأن غمرت في محلول من الجيلاتين (85داء6) وكبريتات البوتاسيوم 
الكرومية البوتاسية (21ملناء تنافككة01م تتاتصرمى0)) . بنسبة اجم و١ا‏ ر ٠١‏ جم لكل 
لتر واحد على التوالي. المهدف من استخدام مثل هذه الشرائح زيادة نسبة الالتصاق 
الخلوي على الشرائح المجهرية والحد من نسبة الالتصاق على أغطية الشرائح المطلية 
بالسليكون . 

د بعد وضع غطاء الشريحة على الخلاياء يجب التأكد من عدم تكون أية فقاعات 
هوائية . عندما توضع الشريحة في داخل ورفة ترشيح مثنية إلى نصفين ثم يضغط بابهام 
اليد وبشكل جيد مع عدم السماح للغطاء بالتحرك اطلاقا حتى لا تتلف الخلايا . 


تعتير هذه الخطوة بمثابة الخطوة الرئيسية في عمليات المرس حيث يعزى إليها جودة 
التحضير فكلم| كان الضغط قوي وثابت كلما كانت النتيجة أوضح . 


تحضير أطوار الانقسام غير المباشر في الحيوان 
تعتبر طريقة تحضير أطوار الانقسام غير المباشر (:ذوه:841) لخلايا الحيوان من أكبر 


“07 المجاهر وتقياتها 


المشاكل نظرا لصعوية الحصول على هذا النوع من الانقسام من أنسجة الحيوانات 
البالغة . لكن تعتبر البيوض الملقحة. وبالذات تلك التي تكون في مراحل الانقسام 
التفلجى (ه15ة لل عع01632) وبخاصة بيوض الجحراد والنطاط بشكل عام » من أحسن 
المصادر لدراسة مثل هذا النوع من الانقسام الخلوي . 


ا مواد وا معدات 
)١(‏ بيض نطاط أو جراد (9) ورق ترشيح 
(7) أدوات التشريح )٠١(‏ ايوبارال 
(”) 6/ صبغة خلات الأورسين /46)1١(‏ كحول إثيلٍ 
(4) ثلج جاف )1١(‏ موقد كحولي 
(9) مثبت كارنوي )١19(‏ مجهر ضوثي 
)١(‏ ماء مقطر. )١15(‏ زجاجة ساعة 
(1) شرائح مجهرية (16) مجحفف شرائح 
(8) أغطية شرائح . 

خطوات العمل 


١‏ - تنظف البيوض جيدا من حبات الرمل وذلك بغسلها في الماء المقطر لعدة مرات 
مع استخدام فرشاة التشريح الناعمة . 

؟ - توضع بيضة واحدة في وسط الشريحة المجهرية ثم تضاف قطرة إلى قطرتين من 
الماء المقطر وتفتح القمة الأمامية للبيضة بوساطة ابرة التشريح الرفيعة. 

“" - يضغط بالملقط على النهاية الخلفية للبيضة حتى تخرج محتوياتها الداخلية بها 
فيها اجنين والذي يمتاز بلونه الأبيض الشفاف. 

© تضاف بضع قطرات من مثبت كارنوي حديث التحضير وينتظر حوالي حس 
دقائق . 

١‏ يجفف المثبت بورق الترشيح مع عدم التعرض للجنين. 


المجاهر الضوئية ؟*0 


تضاف قطرة إلى قطرتين من الصبغة وتترك الخلايا تصطبغ جيداء وهذا يعتمد 
على تركيز الصبغة ومدة الصبغ ويكفي لذلك عادة عشر دقائق, لكن يجب عدم السماح 
للصبغة بالجفاف إطلاقا لذا يفضل أن تغطى الشريحة بزجاجة الساعة مثلا حتى لا 
تتبخر الصبغة. يمكن إضافة زيادة من الصبغة إذا تطلب الأمر ذلك. لأن جفاف 
الصبغة يؤدي إلى جفاف الخلايا وبالتاللي إلى عدم صلاحيتها للدراسة . 

8 - يوضع غطاء الشريحة بحذر مع عدم السماح لتكون أي فقاعات هوائية تحت 
الغطاء ويفضل أن يكون هذا الغطاء سميكا ومطلى بمحلول السليكون . 

4 - توضع الشريحة والغطاء إلى الأعلى في داخل ورقة ترشيح مثنية إلى نصفين. 
ويضغط بلطف على ورقة الترشيح حتى تبين معالم حدود غطاء الشريحة نظرا 
لامتصاصها لقليل من محلول الصبغة . 

٠‏ - يضغط بابهام اليد على غطاء الشريحة وبشدة ولمدة دقيقة على الأقل ولكن 
يجب الحذر الشديد من السماح للغطاء بالتحرك أثناء الضغط عليه حتى لا تتلف 
الخلايا. يمكن تكرار العملية عدة مرات ويفضل أن تمرر الشريحة وبسرعة من ثلاث 
إلى أربع مرات فوق موقد كحول قبل كل عملية ضغط. هذه الخطوة ضرورية لفرد 
الخلايا جيدا ما يساعد على زيادة التصاقها على الشريحة . إذا حدث أن تكونت فقاعات 
هوائية بعد عملية الضغط فهذه سوف تؤدي إلى جفاف الخلايا بسرعة . 

١‏ - في حالة الرغبة في زيادة ملامح الخلايا يفضل استخدام ما يعرف بعملية 
الصبغ المضاد (8هنه1ة5 :ع]8ن001) وذلك بصبغ الخلايا بصبغة أخر ى تعطي لونا يخالف 
لون الصبغة الأولى مثل صبغة الأخضر الفاتح (5عممع :طهن1) هذه الصبغة تلون 
سيتوبلازم الخلايا باللون الأخضر بينها صبغة خلات الأورسين تلون أنوية 
وكروموسومات الخلايا باللون الأحمر. تتم عملية الصبغ هذه بوضع قطرة من صبغة 
الأخضر الفاتح عند أحد حواف غطاء الشريحة من جهة وسحب صبغة خلات 
الأورسين تحت الغطاء بمساعدة ورقة ترشيح توضع عند حافة الغطاء من الجهة 
المقابلة» وينتظر حتى تحل صبغة الأخضر الفاتح محل صبغة الأورسين تماما وبعدها 
تعاد عملية الضغط من جديد. 

-في حالة الخوف من جفاف الشريحة بسرعة شديدة وبالذات في الأجواء 


3,5 مسج هر امسا 


الحارة» يفضل دهن حواف غطاء الشريحة من الخارج بأية مادة عازلة للتبخر مثل مادة 
البرافين أو الفازلين» فمن المعروف أن تحضيرات مثل هذه الشرائح لا يمكن استعماها 
إلا لفترات محدودة وفي غضون ساعات فقط . 

3 - عند الرغبة في عمل شريحة مستديمة (0هعهدمعء6) , وبالذات إذا كان 
التحضير جيداء توضع الشريحة والغطاء إلى أعلى فوق سطح من الثلج الجاف 
(ه:-رم©) لمدة ثلاث دقائق بعدها ينكش الغطاء وبسرعة بوساطة شفرة الحلاقة أو إبرة 
التشريح ثم تغطس الشريحة بسرعة في ©4/ كحول اثيلٍ لمدة دقيقة إلى دقيقتين . 


توضع قطرة من محلول الايوبارال (يستعمل هذا بدلا عن بلسم كندا نظرا 
لامكانية نقل الشريحة من ©4/ كحول إلى مادة التحميل مباشرة) بعدها يوضع غطاء 
الشريحة الجديد وتترك الشريحة لتجف تماما على مجفف الشرائح . عملية التبريد الشديد 
بالئلج الجاف عملية ضرورية لكي تتجمد الخلايا مع محلول الصبغة جيداء ومن ثم 
تلتصى على سطح الشريحة فيسهل في النباية نزع غطاء الشريحة مع بقاء معظم الخلايا 
على الشريحة . كذلك يجب أن تتم عملية نزع الغطاء بسرعة شديدة قبل أن ترتفع درجة 
حرارة الشريحة . 


تحضير أطوار الانقسام الاختزالي في الحيوان 

تعتبر عملية تحضير أطوار الانقسام الاختزالي (كزوهز284) في الحيوان وبخاصة في 
ذكور الحيوانات أسهل من عملية تحضير أطوار الانقسام غير المباشر نظرا لسهولة 
الحصول على مثل هذا النوع من الانقسام . فمن المعروف أن الانقسام الاختزالي يتم 
في اعضاء التناسل الأنثوية والذكرية على السواء (المبايض والخصى) لكن ليونه الخصى 
(وناة1) جعلتها أكثر ملاءمة لعمليات التحضير. حيوانات المعمل الثديية الصغيرة 
والبرمائيات ونطاط الحشائش (#,6مموط 6:255) والجراد تعتبر من أنسب الكائنات 
الحيوانية لدراسة مراحل الانقسام الاختزالي لأن خلاياها تمتاز بكروموسومات قليلة 
العدد وكبيرة الحجم . 


المجاهر الضوئية 7 


نحضير أطوار الانقسام الاختزا مي ف البرمائيات 

تمتاز البرمائيات (12طنطمصة) وبخاصة رتبة الذيليات (11200616) مثل حيوان 
النيوت (7166) ورتبة اللاذيليات (2تداهه) مثل الضفدعة (هم52) , بأن خلاياها ذات 
كروموسومات كبيرة وقليلة في العدد مما يجعلها من أنسب المصادر لدراسة مراحل 


ا مواد وا ملعدات 
)١(‏ حيوان برمائي (ضفدعة) )٠١(‏ طبق بترى 
(5) أدوات تشريح )1١1(‏ محفف شرائح 
(*) مثبت كارنوي )١9(‏ ايوبارال 
(4) ماء مقطر (1) ثلج جاف 
(9) شرائح )١5(‏ ورق ترشيح 
(5) أغطية شرائح (16) صبغة خلات الأورسين 0/ 
(0) 56/ كحول اثيلٍ )١15(‏ أنبوبة اخختبار 
(8) موقد كحولي (/10) قضيب زجاجي 
(4) مجهر ضوئي (18) زجاجة ساعة 
خطوات العمل 


١-يخدر‏ الحيوان وذلك بضرب مؤّخرة رأسه بسرعة وشدة على حافة الطاولة . 

" - يفتح تجويف البطن وتعزل الخصية . 

“ - تقطع الخصية إلى أربع قطع صغيرة» ثم توضع في أنبوبة اخختبار تحتوي على 
4مل من مثبت كارنوي حديث التحضير. 

4 - تترك الخصية في المثبت لمدة ساعة إلى ساعتين ( + . ساعة قد تكون كافية) . 

© يوضع جزء صغير من نسيج الخصية في وسط شريحة مجهرية نظيفة, ثم تضاف 
إليه قطرتان من صبغة خلات الأورسين . 

؟ ‏ تبرس الخصية بالقضيب الزجاجي وبلطف حتى تتحول من الحالة النسيجية 


كلا المجاهر وتقنياتها 


إلى الحالة الخلوية؛ مدة الهرس يفضل ألا تزيد عن الخمس دقائق . 

- تزال جميع الأجزاء الكبيرة التي يمكن أن ترى بالعين المجردة بمساعدة الملقط 
وابرة التشريح . 

6 - يغطى المحلول الخلوي بزجاجة الساعة تترك الخلايا تصطبغ جيدا لمدة ٠١‏ 
دقائق. (التغطية بزجاجة الساعة عملية ضرورية» الغرض منها الحد من تبخر 
الصبغة). 

4 تكرر نفس الخطوات 8 - 1 المذكورة انفا في تحضير أطوار الانقسام غير 
المباشر في الحيوان . 


حضير أطوار الانقسام الاختزاي في ا حشرات 
يعتير نطاط الحشائش (625مم20 1355 ) والجمراد (6156م1) من أنسب المصادر 
لدراسة الانقسام الاختزالي لسهولة تربيتها في المعمل وما تمتاز به من كروموسومات كبيرة 


وقليلة . 

ا مواد وا ملعدات 
١‏ ) أدوات تشريح )١١(‏ مجهر ضوئى 
(” ) ماء مقطر (17) زجاجة ساعة 
( 4 ) شرائح مجهرية (15) مجفف شرائح 
( © ) أغطية شرائح )١6(‏ محلول رنجر للجراد 
(0") مثبت كارنوى )١15(‏ ماصات باستير 
7 ) أنبوبة اختبار (10) صبغة الأسيتو أورسين 
(8) ورف ترشيح (14) 46/ حمض خليك 
( 9 ) ايوبارال (19) /0١‏ كحول اثيلٍ 


0١(‏ 46/ كحول اثيلي 


الى هر الضوئية اا 


خطوات العمل 

١‏ -يمسك النطاط من الناحية الصدرية بملقط. ويغمس في زجاجة ساعة تحتوى 
على محلول رنجر للجراد (6ومنظ :ودهم]) ثم بالمقص تقطع النباية الخلفية للبطن. 
يُشرح الحيوان من الناحية الظهرية وذلك بالقطع طوليا في الخط نصف الظهري . 

. تعزل الخصيتان بالملقط. وتخلص من الأجسام الدهنية الصفراء‎  " 

و - توضع في أنبوبة اختبار تحتوي على مثبت كارنوي حديث التحضيرء وتترك لمدة 
ساعة إلى ساعتين (نصف ساعة قد تكون كافية). 

5 - تنقل " إلى 4 من حويصلات الخصية (65ء11أه0؛ 165015) إلى زجاجة ساعة بها قليل 
من مثبت كارنوى بملقط رفيع وابرة تشريح حادة. يزال الجزء الخلفي من كل حويصلة 
نظرا لأن هذا الجزء يحتوي على الحيوانات المنوية الناضجة التي قد تؤثر على عملية 
الهرس . 

ه - تنقل الحويصلات القمية (5صة؛ءعك1اآه) بالماصة إلى وسط شريحة مجهرية نظيفة ثم 
توضع قطرة من صبغة خلات الأورسين, وتترك لتأخذ الصبغة مدة ١6‏ دقيقة لكن لا 
يسمح للصبغة بأن تجف إطلاقا. 

5 - تمرر الشريحة بسرعة على الموقد الكحولي لعدة مرات مع مراعاة عدم غليان محلول 
الصبغة. عملية التسخين اللطيفة هذه تساعد على صبغ كروموسومات الخلية بشكل 
أفضل . 

. تجفف الصبغة بورقة ترشيح ثم تضاف قطرة من محلول 146/ حمض خليك‎ - ٠ 

م - يترك غطاء الشريحة يسقط مباشرة على الحويصلة ولا تستخدم هذه المرة إبرة 
التشريح لآن عملية إنزال غطاء الشريحة برفق يسبب خروج عدد كبير من الخلايا مع 


السائل الخارج حول حواف الغطاء . 
4 - يدق بلطف على غطاء الشريحمة عدة مرات بإبرة التشريح حتى تنتشر خلايا 
الحويصلة عن بعضها البعض . 


٠‏ - توضع الشريحة في منتصف ورقة ترشيح مثنية إلى النصف بشرط أن يكون غطاء 
الشريحة إلى أعلى. ثم يضغط في بادىء الأمر بشكل لطيف, بعدها يضغط جيدا على 
غطاء الشريحة حتى تنبسط الخلايا جيدا. إذا كان الجو حارا فيفضل أن تدهن حواف 


94 ل 


ال ونشني تب 


غطاء الشريحة من الخارج بالبرافين أو الفازلين لكي يحد عملية التبخر السريع . 

-١‏ عند الرغبة في عمل شريحة مستديمة خصوصا إذا كان التحضير جيداء توضع 
الشريحة وغطاؤها إلى أعلى على سطح من الثلج الجاف وتترك لمدة " إلى 4 دقائق حتى 
يتجمد المحلول الخلوي وتلتصق الخلايا على سطح الشريحة بعدها ينزع بسرعة غطاء 
الشريحة بمساعدة شفرة الحلاقة أو إبرة التشريح. لكن يجب معرفة أن بعض الخلايا 
ربها تنفصل مع غطاء الشريحة . 

1 - توضع الشريحة في محلول 4/: كحول أثيلٍ لمدة دقيقة إلى دقيقتين» ثم توضع قطرة 
من محلول الإيوبارال قبل وضع غطاء الشريحة الجديد. وتترك العينة تجف تماما على 
محفف الشرائح . 

١‏ -إذا كان صبغ الخلايا خفيفا فبالإمكان زيادة شدة الصبغ وذلك بإمرار الشريحة من 
6 كحول اثيلٍ إلى 11٠١‏ كحول اثيلي» ثم تنقل إلى 4/ مض خليك قبل عملية 
صبغ الخلايا ثانية . ويعدها توضع بضع قطرات من صبغة خلات الأورسين على 
الشريحة. وتثرك لمدة ١©‏ دقيقة . تجفف الصبغة بورق ترشيح ثم تمرر الشريحة على 2/1469 
حمض خليك ثم على 7١‏ كحول و88/ كحول. توضع قطرة من محلول الايوبارال 
وأخيرا يوضع غطاء الشريحة النظيف وتترك الشريحة لتجف تماما قبل عملية الفحص 
بالمجهر. 


تحضير الكر وموسومات البوليتنية في الحيوان 

تحتوي نحلايا الغدد اللعابية (ولاع» لصذاع نمة0ئ1ة5) في العديد من يرقات الحشرات 
ثنائية الأجنحة (عهدها انهعامف ) » مثل يرقة حشرة الكيرونومس (كناصدمهممنط) . 
أو حشرة ذبابة الفاكهة (دانطم2+050) . على كروموسومات تعتير من أكبر 
الكروموسومات المعروفة على الإطلاق. أما اكتشاف مثل هذه الكروموسومات أو 
كروموسومات الغدد اللعابية فينسب إلى العالم بالبياني (نههنطاه8) . وذلك في عام 
١م‏ إلا أنه لم تدرك أهمية هذه الكروموسومات في النواحي الورائية إلا مؤخرا. 


ففي عام ٠191م‏ استطاع كل من بينتر (167صنة©) وهايتز (تاذء11) وباور (:عناة8) 


المجاهر الضائية الما 


أن يثبتوا أن كل كروموسوم من هذه الكروموسومات العملاقة ماهو إلا عبارة عن 
كروموسومين نظيرين في حالة تلاصق تام . مثل هذه الكروموسومات العملاقة تعرف 
حاليا بأسم الكروموسومات البوليتينية (702205050:65طء ءمعغزاه20) وقد يصل طوفا في 
ذبابة الفاكهة في خلايا الغدد اللعابية للطور اليرقي الثالث (هنصها هاكم: 350) إلى حوالي 
٠‏ ميكرومتر بعد أن تحضر جيدا بطريقة ال هرس ., كا أن هذه الكروموسومات تمتاز 
بطابع تقليمي شريطي ., أي أن الكروموسوم مقسم إلى العديد من الأشرطة الداكنة 
(595ةط :173:1) والمتعاقبة مع أشرطة أخرى شفافة (52805 #طهنآ) جعلت من الممكن 
عمل خرائط تخطيطية دقيقة لكل كروموسوم . مثل هذه الخرائط مكنت علاء الوراثة 
من إجراء العديد من البحوث الدقيقة حول العلاقة بين الجينات (66865) ممثلة 


بالشرائط والكروموسوم . 
ا مواد وا معدات 
)1( قاروة نحنوي على يرقات ذبابة الفاكهة في مرحلة الانسلاخ الثالث. 
(5) أدوات تشريح كاملة . (8) مجهر تشريح 
(9) شرائح مجهرية (4) مجهر ضوئي مركب 
(5) أغطية شرائح )٠١(‏ صبغة خلات الأورسين 
(9) ورف ترشيح )١١(‏ كحول 46/ 
(5) ثلج جاف (؟١)‏ إيوبارال 
(/1) زجاجة ساعة وطبق بترى )١19(‏ محلول رنجر للحشرات . 
خطوات العمل 


١‏ - توضع اليرقة في منتصف الشريحة المجهرية والتي تحتوي على بضع قطرات من محلول 
رنجر ثم بإبرة التشريح تمسك اليرقة وذلك بالضغط الجيد على منتصف الجسم . 

؟ - تفصل رأس اليرقة بإبرة تشريح ثانية» وذلك بالسحب حتى يلاحظ خروج الغدد 
اللعابية مع منطقة الرأس. تخلص هذه الغدد اللعابية من جسم اليرقة.» ويفضل أن 
تتم هذه العملية تحت مجهر التشريح . 


ْم المجاهر وتقنياتها 


* - تحت مجهر التشريح. تزال الرأس وأجزاء الم وتترك الغدد اللعابية في وسط 
الشريحة . 

4 - يجفف محلول رنجر باستخدام ورقة الترشيح » ثم تضاف قطرتان إلى ثلاث قطرات 
من صبغة خلات الأورسين وتترك الخلايا لمدة عشر دقائق ويفضل أن تغطى الصبغة 
حتى لا تيف وبخاصة في الأجواء الحارة . 

© بكل حذر يوضع غطاء الشريحة على الغدد اللعابية وبلطف يدق بنهاية إبرة التشريح 
على غطاء الشريحة لكي تنتشر الخلايا عن بعضها البعض . 

5 - توضع الشريحة في وسط ورقة ترشيح مثنية إلى النصف. ثم بلطف يضغط على ورقة 
الترشيح حتى تبين معالم غطاء الشريحة وذلك عندما تمتص الورقة قليلا من محلول 
الصبغة, ثم بإبهام اليد يضغط جيدا على الغطاء مع عدم السماح له بالتحرك إطلاقا. 
تكرر عملية الضغط مرتين إلى ثلاث مرات حتى تتمدد الكروموسومات البوليتينية جيدا 
(شكل ؛-"). 

- إذا كان التحضير مرضياء ويراد عمل شريحة مستديمة فيجب اتباع الخطوات المتبعة 
في نزع الغطاء ى) ذكر سابقا (ص 77) . 


تحضير أطوار الانقسام غير المباشر في النبات 

إن عملية الحصول على الأطوار الانقسامية في الخلايا الجسدية للنبات يعتير أمرا 
ميسورا لسهولة الحصول على مثل تلك الخلايا الجسدية الانقسامية في أي وقت. وتعتبر 
جذور النبات أو القمم النامية من أنسب المناطق لدراسة الانقسام غير المباشر في النبات 
ولعل نبات البصل («منه0) أو الفول (5هةء8) بمثابة النباتين النموذجيين لدراسة مثل 
هذا الانقسام لعدة أسباب من أهمها سهولة زرعها وسرعة نموها وبا تمتاز به من 
كر وموسومات كبيرة في الحجم وقليلة في العدد. 





ب - الشكل العام لرأس 
حشرة ذبابة الفاكهة . 


(عن ترايب وزملائه ©1416 بتصرف) 


الضغط على غطاء الشريحة. 
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شكل ؛-": | - رسم تخطيطي لطريقة تحضير الكر وموسومات البوليتينية لذبابة الفاكهة . 


م4 المجاهر وتقنياتها 


ا مواد وا معدات 
)١(‏ جذور نبات البصل أو الفول (1) صبغة خلات الأورسين أو الكرمين 
(9) شرائح مجهرية (1) موقد كحولي 
(*) أغطية شرائح (8) حمض الميدروكلوريك (واحد جزيئي) 
(4) أدوات تشريح كاملة (9) مثبت كارنوى . 
(0) ورق ترشيح . 

خطوات العمل 


١‏ - يقطع حوالي ١‏ 7 سم من جذور النبات لكن يجب أن تؤخذ قمم الجذور 
(وم1800-8) الجيدة. تثبت في الحال في مثبت كارنوى لمدة لا تقل عن خمس دقائق ولا 
تزيد عن ١84‏ ساعة . 

" - توضع قمة الجذر على الشريحة المجهرية. ثم يقطع خلف قمة الجذر بحوالي 
" ممء ويستبعد الجزء الذي لا يحتوى على القمة الجذرية خارج الشريحة . 

“ - توضع بضع قطرات من حمض اليدروكلوريك على قمة الجذور ويسخن 
بلطف على الموقد الكحولي . 

4 - تكرر الخطوة رقم () من مرتين إلى ثلاث مرات . 

. يجفف حمض افيدروكلوريك بوساطة ورق الترشيح‎ ٠ 

١‏ - توضع قطرتان إلى ثلاث قطرات من صبغة خلات الأورسين على القمة 
الجذرية وتترك الخلايا تصطبغ لمدة حمس إلى عشر دقائق لكن يجب تغطية الصبغة 
بزجاجة ساعة أو طبق حتى لا تجف بسرعة . 

* - مبرس الجذر بنهاية إبرة التشريح حتى تتفكك الخلايا جيدا. تزال الأجزاء 
الكبيرة بمساعدة الملقط وابرة التشريح ثم يوضع غطاء الشريحة ولكن بحذر. 

- توضع الشريحة والغطاء إلى أعلى داخل ورقة ترشيح مثنية إلى النصف وبوساطة 
إبهام اليد يضغط جيدا على الغطاء حتى تنفرد الخلايا بشكل مرض . إذا كان الجوحارا 
نسبيا فيفضل دهن حواف الغطاء بأية مادة عازلة للتبخر. 


المجهر الضوئية مم 


4 إذاكان التحضير مرضياء فيستحسن تتبع الخطوات الضرورية لعمليات نزِع 


تحضير أطوار الانقسام الاختزالي في النبات 

يعتير النبات من أحسن المصادر لدراسة الانقسام الاختزالي بأطواره المختلفة لما 
تمتاز به الكثير من الخلايا النباتية من كروموسومات كبيرة وقليلة في العدد حتى يسهل 
على الدارس تتبع وفهم جميع التطورات التي تحدث أثناء الانقسام . وا هو معروف أن 
الانقسام الاختزالي لا يحدث إلا في أعضاء خاصة وهي ما تعرف بأعضاء التذكير أو 
التأنيث. ولعل المتك (5عطاهة) الموجود في زهرة النبات يعتير الجزء المناسب لدراسة 
الانقسام الاختزالي بأطواره المختلفة . 


ا مواد وا معدات 
)١(‏ براعم زهرية غير متفتحة ومثبتة في مثبت كارنوى 
(9) شرائح مجهرية (8) ثلج جاف 
(*) أغطية شرائح (4) مجهر ضوئى 
(0) ورق ترشيح )١1١(‏ طبق صغير 
(5) موقد كحولي (1١)صبغة‏ خلات الأورسين. 
(/) كحول 46/ 
خطوات العمل 


. يفتح البرعم الزهري بمساعدة الملقط وإبرة التشريح ويعزل المتك‎ ١ 

؟ - يوضع المتك في منتصف شريحة نظيفة» ثم يضاف بضع قطرات من حمض 
الهيدروكلوريك وتسخن الشريحة على الموقد الكحولي وبشرط ألا يغلى المحلول. تكرر 
عملية التسخين من مرتين إلى ثلاث مرات . 


1م المجاهر وتقنياتها 


“' - يجفف الحمض من على الشريحة ثم يوضع قليل من صبغة خلات الأورسين 
على المتك وبوساطة نبهاية إبرة التشريح يسح المتك جيدا وذلك بالدق اللطيف ولعدة 
مرات. 

4 تترك خلايا المنك لتصطبغ في حدود عشر دقائق؛ إذا كان الجو حارا فيفضل 
أن تغطى الصبغة بطبق صغير حتى يحد من سرعة التبخر. 

© تزال جميع الأجزاء الكبيرة والممكن ملاحظتها بالعين المجردة بالملقط وبإيرة 
التشريح . ثم يوضع غطاء الشريحة على المحلول الخلوي لكن مع عدم السماح بتكون 
أية فقاعات هوائية . 

؟ - توضع الشريحة والغطاء إلى أعلى في منتصف ورقة ترشيح مثنية إلى النصف ثم 
يضغط على هذه الورقة حتى تتبين معالم الغطاء نظرا لامتصاص الورقة لقليل من سائل 
الصبغة . يضغط بإبهام اليد وبشكل جيد على غطاء الشريحة حتى تنفرد الخلايا تماما. 
إذا كان الجو حارا فيفضل أن تدهن حواف غطاء الشريحة بقليل من الفازلين حتى لا 
يتبخر محلول الصبغة بشكل سريع . 

- إذا كان التحضير جيدا ويناسب عمل شريحة مستديمة فينزع غطاء الشريحة 
حسب الخطوات المتبعة سابقا. 


طريقة السحب 00ط)»51 وساعدءعم:ك5 


تعتبر طريقة السحب من أسرع وأنسب الطرق التحضيرية الخاصة بالأنسجة 
الرخوة مثل الخصى الحيوانية (165165 اة«تنهة) ؛ والسوائل الحيوية (كل1ن0 لهءتعه1ه81) 
مثل الدم (81000). تعتمد هذه الطريقة على سحب النسيج الخلوي أو كمية قليلة من 
السائل الخلوي مباشرة على الشريحة المجهرية. تتم الطريقة بوضع قطعة صغيرة من 
النسيج الخلوي أو قطرة صغيرة من المحلول الخلوي عند أحد أطراف الشريحة المجهرية 
النظيفة. ثم تسحب العينة الحيوية بشريحة مجهرية أخرى توضع بزاوية 6* على 
الشريحة الأولى» وبحيث تسحب بسرعة معتدلة إلى الطرف الثاني للشريحة المجهرية 
الأولى. زاوية الميل ضرورية في التحكم في سمك السحبة الخلوية إذ كلما زادت زاوية 
الميل كلما قل سمك الفلم الخلوي المسحوب والعكس صحيح . يفضل أيضا أن تكون 


المجاهر الضوئية 6م 


حافة شريحة السحب ملساء حتى تتكون طبقة متجانسة السمك من السحبة؛ لكن 
يجب أن تجفف السحبة الخلوية بسرعة وذلك بتحريك الشريحة في اههواء لعدة مرات قبل 


إعدادها للصبغ : 


يمكن عمل هذه الطريقة وبالذات مع السوائل الحيوية» بوضع قطرة من المحلول 
الخلوي في وسط الشريحة ثم تغطية هذه القطرة بشريحة ثانية» لكن بشرط أن تكون مع 
الأولى حرف (7). تترك الشريحة حتى تنتشر قطرة المحلول الخلوي تماماء بعدها تسحب 
الشريحة العليا بسرعة ثم يجفف الفلم الخلوي وذلك بتحريك الشريحة في ال هواء عدة 
مرات ثم تصبغ بأية صبغة مناسبة. وبالإمكان عمل مثل تلك السحبة الخلوية بين 
غطائين وذلك بوضع قطرة من المحلول الخلوي على غطاء شريحة نظيف ويفضل أن 
يمسك هذا الغطاء فيهما بين الابهام والسبابة . يوضع غطاء شريحة اخر نظيف على قطرة 
المحلول الخلوي بشرط أن يكون هذان الغطاءان ما يشبه النجمة الثانية الأضلاع . 
يننظر قليلا حتى ينتشر المحلول الخلوي تماماء ومن ثم يسحب الغطاء العلوي بشكل 
ابت ومنتظم. ويجفف كل من الغطائين في الهواء حيث بعدها يكونان جاهزان للصبغ 
(شكل ؛ -1). 





ب على غطاء الشريحة . 


شكل 4 - 4 : طريقة السحب لمحلول الدم. (عن هيوماسون )١917‏ 


كم المجاهر وتقنياتها 


حضير سحبة من دم الانسان 

الدم عبارة عن محلول خلوي هام ذولون أحمر نظرا لاحتواء أحد مكوناته (خلايا 
الدم الحمراء) على مادة ذات لون أحمر ألا وهي مادة الهيموجلوبين («ناهاعوممء113). 
يعتبر الدم من السوائل الحيوية: ويوجد في جميع الفقاريات وكثير من الحيوانات 
اللافقارية. يتكون دم الانسان أساسا من أربعة أنماط مختلفة. سائل البلازما 4مو81) 
(35503ام » وهو محلول يميل إلى الصفرة وكميته تتراوح فيا بين © - 5 لثرات. وهذه 
الكمية تشكل حوالي 9/ من وزن الجسم, كما تسبح فيه خلايا الدم البيضاء 6ان8) 
(قلاء» 0ه100ط ,» وخلايا الدم الجمراء (ولاءء لمواط لع8) » والصفائح الدموية 81004) 
(16)5ء:13م . خلايا الدم البيضاء أو الخلايا عديمة اللون (009165معنارآ) حوالي ٠7٠٠١‏ 
خلية لكل مليلتر واحد من الدم وتمتاز الخلية الدموية البيضاء باحتوائها على نواة خلوية . 
يوجد حمس أنواع مختلفة من كرات الدم البيضاء, الخلايا وحيدة النواة 
(8408069165) وتعتبر أكبر خلايا الدم البيضاء وتمتاز بنواتها الكلوية الشكل . أما الخلايا 
اللمفية (9665ءهام0«ا.آ) فتمتاز بأنها خلايا صغيرة لكن أنويتها كبيرة وتحتل معظم حجم 
الخلية . كما أن هناك الخلايا الحمضية التفاعل (وانطم805:00) وهذه تمتاز بأنها تتفاعل 
جيدا مع الأصباغ الحمضية (5عنإق 60ش) ومها أنوية ذات فصين . 


وهناك الخلايا القاعدية التفاعل (كلنطمه8350) . وهذه تصطبغ جيدا بالأصباغ 
القاعدية (5:زك عنىة8) » وتمتاز بأنوية تبدو على هيئة حرف (5). ىا يوجد نوع خاص 
من الخلايا الدموية البيضاء يعرف باسم الخلايا المتعادلة (دلنطمهئناء20) , تمتاز بأنويتها 
المفصصة. حيث تكون النواة محزأة إلى ؟ - ه فصوص. وتصطبغ هذه الخلايا جيدا 
بالأصباغ المتعادلة (وعلال لهناناء21). 


أما خلايا الدم الحمراء أو الخلايا الدموية الملونة (0665ه510) فتمتاز بلونها 
الأحمر وعدم احتوائها على أنوية خلوية ويحتوي المليلتر الواحد من الدم على حوالي ه 
ملايين خلية لدى الذكر وه , 4 مليون خلية لدى الأنثى . تشبه الخلية الدموية الحمراء 
من حيث الشكل العدسة المقعرة الوجهين ويبلغ متوسط قطرها حوالي /ا ميكروميتر. 


/الم 
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الصفائح الدموية عبارة عن أجسام صغيرة مغزلية الشكل ويبلغ عددها حوالي 
60٠٠‏ صفيحة لكل مليلتر واحد من الدم . 


ا مواد وا معدات 
)١(‏ شرائح مجهرية (8) كحول مطلق 
(1) أغطية شرائح (9) زيلول 
(5) كحول اثيلٍ )٠١( /37٠©‏ قطن طبي 
(4) دبابيس )١١(‏ طبق صغير 
(6) صبغة لشمان )١9‏ بلسم كندا 
(5) ماء مقطر (17) محفف شرائح 
(0) مجهر ضوئي 

خطوات العمل 


./17٠© يعقم إبهام اليد اليسرى بقطعة مبللة بكحول اثيلٍ‎ ١ 

؟ - يضغط بسبابة اليد اليسرى على وسط إبهام هذه اليد حتى يتجمع الدم في 

* - تثقب قمة الإبهام بدبوس حاد ومعقم بالكحول ويسمح لقطرة من الدم 
بالسقوط على مقربة من طرف شريحة مجهرية نظيفة جدا. 

4 - تسحب هذه القطرة الدموية بشريحة مجهرية أخرى توضع بزاوية 48" على قطرة 
الدم. لكن يجب أن ينتظر قليلا حتى تنتشر قطرة الدم على حافة شريحة السحب حيث 
بعدها تسحب هذه القطرة وبسرعة معتدلة إلى الطرف الثاني من الشريحة ليتكون فلما 
. دمويا رقيقا (شكل 4 - 4). 

تجفف الشريحة جيدا بسرعة وذلك بتحريكها في الهواء عدة مرات . 

5 - يصبغ الفلم الدموى وذلك بوضع بضع قطرات من صبغة لشمان 
(منة؛5 مهددوطدزع]) على الشريحة المجهرية ولمدة حمس دقائق,. بعدها تخفف الصبغة 
وذلك بإضافة كمية من الماء المقطر تعادل كمية الصبغة الموجودة على الشريحة وتحرك 
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بلطف ويترك الفلم الدموي يصطبغ لمدة خحس دقائق أخرى يفضل عدم السماح 
للصبغة بالجفاف وذلك بتغطية الشريحة بطبق صغير أثناء عملية الصبغ . 

١‏ يغسل الفلم الدموى جيدا لكن بلطف بتيار من الماء الجارى حتى تزول اثار 
الصبغة الزائدة لأآن تيار الماء إذا كان قويا قد يؤدى إلى انسلاخ الفلم الدموى من على 
الشريحة . 

4 - تمرر الشريحة على 1/1/0 كحول لمدة من دقيقة إلى دقيقتين» ثم على الكحول 
المطلق قبل غمسها في محلول الزيلول لمدة دقيقة واحدة . 

4 - توضع قطرة صغيرة من محلول بلسم كندا في وسط الشريحة. ثم يوضع غطاء 
الشريحة على هذه القطرة مع عدم السماح لتكون أي فقاعات هوائية بين الشريحة والغطاء 
على الإطلاق. 

٠‏ - تترك الشريحة لتجف تماما على محفف الشرائح الذي تكون درجة حرارته 
حوالي 48”م ولمدة يوم كامل على الأقل بعد التأكد من كتابة جميع البيانات اللازمة 
للتعرف على الشريحة المحضرة. بعدها تكون جاهزة للفحص بالمجهر الضوئي . 


طريقة التقطيع 000)ء1! وسنههناءم8 

عملية تقطيع الأنسجة ال حيوية إلى قطاعات (5601085) رقيقة جدا بأجهزة خاصة 
للقطع تعرف باسم الميكروتومات (84160602265) عملية تحتاج إلى بذل كثير من الجهد 
والوقت. لكنها تعطي نتائج طيبة وبالذات عند دراسة العينة على مستواها النسيجي . 
وكيا هو معروف أنه عند فحص أي عينة تحت المجهر الضوئي لابد أن تكون شفافة 
حتى يتمكن الضوء من المرور خلالحاء لهذا أصبح من الواجب الحصول على شرائح 
رقيقة من العينة يتراوح سمكها عادة فيها بين © إلى ٠/‏ ميكرومترا وهنا سوف نكتفي 
بتوضيح عمل القطاعات البرافينية (5ههتاء56 مقكدعةط) والتي يمكن تلخيص خطوات 
العمل فيها كالآتي: 
© الإعداد لعمل القطاعات في العيئة 

تتلخص خطوات عمل القطاعات في التالي : 
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. قتل الحيوان والحصول على العينة‎ )١( 
تثببيت العينة.‎ )1( 

(*) غسل العينة . 

(5) نزع الماء من العينة . 

(6) ترويق العينة. 

() تخليل العينة . 

(1) طمر العينة . 

(8) تقطيع العينة . 

(84) تحميل القطاعات . 


© الإعداد لصبغ القطاعات 


. عملية الصبغ‎ ) ١( 
. عمل الشريحة المستديمة‎ )1( 


أولا: الإعداد لعمل القطاعات في العينة 
١‏ قتل الحيوان والحصول على العيئة : 
تتم عملية القتل بعدة طرق من أهمها ما يل : 
(1) الذبح ‏ (ب) التخنيعء (ج) ضرب مؤخرة الرأس٠‏ ««) التخدير. 
ولقد سبق الكتابة عن هذه الطرق (انظر ص .)5١‏ 


١‏ - تثبيت العيئة 
لقد كتب بإسهاب عن المثبتات في الباب الثالث (ص١4١7)‏ لكن يجب معرفة أن 
اختيار المثبت المناسب لنسيج ما أمر ضروري حيث أن المثبتات المختلفة تتباين كثير من 
حيث تفاعلها مع الأنسجة المختلفة . لذا يعتبر من أهم المواضيع أن يحدد الدارس نوع 
المثبت المناسب قبل الشروع في العمل وهذا بالطبع يعتمد أساسا على طبيعة الخبرة 
العملية وإلمام الشخص بعمليات التحضير. إذا حدث أن فشلت طريقة تحضيرية عامة 


54 'مجاهر وتقنياتيا 


فيجب التأكد من أن سبب الفشل ليس ناتها عن نقص في ال خيرة قبل محاولة استتخدام 
طريقة تحضيرية جديدة. 


وكا هو معروف فإن الأنسجة الخلوية تتحلل بسرعة بعد قتل الحيوان وذلك بفعل 
البكتريا التي تعمل على إتلاف الخلايا وكذلك لوجود بعض الإنزيهات المحللة في الخلايا 
ذاتها. لهذا نلجأ الى القيام بعملية تثبيت العينة في المثبت المناسب. لكن يجب معرفة 
أن المثبتات المائية (6<31765 كنامعناوه) تذيب مادة النشا الحيواني (هعومعرزات) أما 
المثبتات الكحولية فهى تذيب المواد الدهنية (105م11آ) كما يجب الأخذ بعين الاعتبار أن 
العلاقة بين حجم العينة وسرعة نفاذية الملبت أمر بالغ الأهمية. فكلما قلت سرعة 
النفاذية تحتم تصغير حجم العينة» وبشكل عام كلما صغر حجم العينة المثبتة كلما كانت 
عملية التثبت أنسب وأدق. ويفضل أن تكون كمية محلول المثبت أكبر بحوالي عشر 
مرات من حجم العينة اللمثبتة. كما يستحسن أن توضع العينة في المثبت مباشرة فور 
الحصول عليها من الكائن. ويفضل ألا يزيد قطر العينة عن ؟ سم. وني حالة 
الأنسجة الهشة يستحسن وضع القطع الكبيرة في محلول المثبت لمدة ١6‏ دقيقة قبل عملية 
تجزئتها إلى قطع صغيرة. يجب استخدام شفرات حلاقة حادة جدا وجديدة, وهذا 
يضمن عدم اتلاف الأنسجة التي يمكن أن يحدث فيا لو استخدم المقص . كما يجب 
عدم السماح للعينة بالجفاف إطلاقا من أثار المثبت ويفضل رج محلول المثبت بلطف بعد 
وضع العينة لعدة مرات حتى تتبلل جميع أسطح العينة . أما الوقت المناسب للثبيت 
فيعتمد على نوع المثبت وطبيعة العينة والغرض المطلوب . 


“ - غسل العيئة 

بعد تام عملية التثبيت يتحتم التخلص من آثار المثبت المتبقية في العينة والتي قد 
تؤثر على خطوات التحضير اللاحقة . غالباء عملية الغسل تتم باستخدام الماء الجاري 
لكنها في الحقيقة تتوقف على نوعية المثبت المستخدم. العينات المثبتة في مثبت بوان 
( 820076 ونناه8) يجب غسلها ف كحول حتى يزول اللون الأصفر من حلول 
الغسيل والناتج عن حمض البكريك (894©دءنك: )0‏ أما العينات المثبتة في مثبت يحتوي 
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كلوريد الزئبق مثل مثبت زتكر (558896 1عادع2) فيجب غسلها في 45/ كحول 
مضافا إليه كمية من اليود (محلول كحولي مشبع باليود) يجب أن يكون لونه بني غامق 
ويعرف باسم الكحول اليودي . (امطمءلة-عهنل10) وتتراوح مدة الغسل بين 8-6 
ساعات ويجب إضافة كمية من الكحول اليودي كلما زال اللون. ووظيفة اليود هي إزالة 
كلوريد الزئبق من العينة وذلك للتخلص من مشكلة ترسبات سوداء تحدث بعد صبغ 
القطاعات يسببها كلوريد الزئبق . العينات المثبتة في مثبت روسهان (ههة ووه 1) والذي 
لا يدخل الماء في تركيبه تغسل في 45/ كحول, أما العينات المثبتة في الفورمالين 
(«الةهمه) فعادة تغسل باء الصنبور الجاري لمدة 784 ساعة على الأقل حتى يتم 
التخلص من آثار هذا المثبت. ومن المعلوم أنه بعد عملية غسل العينة بالإمكان حفظها 
في كحول اثيل إلا أنه يفضل القيام بعملية نزع الماء وطمر العينة في شمع 
البرافين . 


؛ - نزع الماء من العينة 

من المعروف أن الماء لا يمتزج مع مادة شمع البرافين شائعة الاستعمال في عمليات 
الطمر لذا فمن الضروري التخلص من الماء الموجود في النسيج الخلوي حتى تسهل 
عملية نفاذ للبرافين المصهور الى داخل الأنسجة. وتتم عملية نزع الماء عادة بتمرير 
العينة على سلسلة متدرجة الارتفاع في التراكيز من محاليل الكحول الاثيلي . ويفضل 
استخدام الكحول الاثيلٍ كادة نازعة للاء لأنه يمتزج بسهولة مع الماء ومع مادة الزيلول 
المروقة والتي بدورها تمتزج جيدا مع مادة الطمر البرافينية . 


تتراوح المدة اللازمة لترك العينة في كل خطوة من خطوات نزع الماء في محاليل 
الكحول المختلفة التراكيز فيها بين ثلاثين دقيقة إلى ثلاث ساعات كحد أقصى ويرجع 
هذا التفاوت في الزمن إلى الحجم ونوع العينة المستخدمة . كا يفضل أن تمرر العينة في 
مراحلها الأخيرة من خخطوات نزع الماء على محلولين منفصلين من الكحول المطلق ولدة 
؟"- ”" ساعات في كل مرة. الهدف المقصود من تمرير العينة على المحلول الكحولي 
المطلق الثاني هو لزيادة التأكد من تمام نزع الماء من العينة» ويجب عدم ترك العينة لمدة 
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طويلة في الكحول المطلق لا يسببه من صلابة للنسيج وبالتالي صعوبة في عملية 


القطع . 


كها يمكن نزع الماء من العينة بتمريرها في محاليل أخرى بدلا من الكحول 
الأثيلٍ مثل الديوكسان (©هةء«هف(1) والبيوتانول (8:42001) وكذلك الأيزوبروبانول 
(ادهدهمه:م150). في الحقيقة يعتبر كحول الأيزوبروبانول معادلا للكحول الأثيل في 
الجودة ككحول نازع لللاء» ويمتاز بأنه لا يسبب أي انكماش أو صلابة للأنسجة 
الخلوية فيها لو قورن بالكحول الأثيلي؛ ولعل من أهم عيوب كحول الايزوبروبانول 
عدم صلاحيته مع العينات المراد طمرها في مادة النتروسيليولوز (ءوهانااعههه81) نظرا 
لعدم ذوبان هذه المادة فيه كما أن معظم الأصباغ المعروفة لا تذوب فيه أيضا. 


عند القيام بعملية تحضير سلسلة الكحول متدرجة التراكيز يفضل استخدام 66/ 
كحول أثيلي بدلا من الكحول المطلق. ومنه تعمل التراكيز المطلوبة. فلكي نحضر 
حلول بتركيز /1١‏ نأخذ ٠١‏ مل من محلول الكحول 40/ ونضيف إليه ©؟ مل من 
الماء امقطر فنحصل على 48,/ مل كتركيز نهائي . في الحقيقة؛ لا يوجد كحول مطلق 
تماما )/٠٠١(‏ لكن في الغالب يحتوي على نسبة ١‏ إلى 37/» من الماء ولذا يعتبر بمثابة 
محلول مطلق بشرط أن لا تزيد نسبة الماء عن ”7/7 . للتأكد من زيادة نسبة الماء عن 537/ 
يضاف ٠ه‏ مل من المحلول الكحولى إلى ه مل من الزيلول أو التولوين (ءمعناه؟) فإذا 
لم يتعكر لون المزيج يعتبر الكحول مطلقا. 

© ترويق العينة 

من المعروف أن الكحولات المستخدمة في عمليات نزع الماء من أنسجة العينة لا 
تمتزج مع شمع البرافين» لذا يجب التخلص من جميع آثارها في العينة» وذلك بغسل 
العينة بهادة تمتزج مع الكحول ومادة الطمر البرافينية . عندما تحل هذه المادة المروقة بدلا 
من الكحول تسهل عملية نفاذ شمع البرافين الى العينة وهذا يعتبر محلول الزيلول 
(1هالا16 ) من أنسب المحاليل المروقة لسهولة أمتزاجه مع البرافين والكحول على حد 
سواء. 
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ورغم أن الزيلول يعتبر من أكثر المحاليل شيوعا كادة مروقة إلا أن هناك مواد 
هيدروكربونية أخرى يمكن استخدامها كمروقات مثل التولوين (56عدداه7) والبنزين 
(عمعمدء8) والكلوروفورم (0101040:0) وزيت الخنشب ولكنها مواد سريعة التطاير 
وغالية الثمن. 


عند استخدام الزيلول والتولوين أثناء عملية الترويق يحدث أحيانا أن يتعكر 
(لإلناماء ) لون محلول مادة الترويق وهذا دليل كاف على عدم اكتهال نزع الماء من 
أنسجة العينة . في هذه الحالة يجب إرجاع العينة إلى سلسلة الكحولات للتأكد من 
عملية نزع الماء بشكل تام . 


أما المدة الكافية لترك العينة في المحلول المروق» فهذا يعتثمد على نوع وحجم 
العينة فكل) زاد حجم العينة كلما زادت مدة الترويق. 


5 - تخليل العيئة 

قبل أن تطمر العينة في شمع البرافين المنصهر مثلاء يجب إعدادها مسبقا وذلك 
بتخليل العينة بالبرافين» وبمعنى أخر. يجب أن تشبع العينة بالبرافين. وتتم عملية 
التخليل بتمرير العينة على مزيج متساو من الزيلول والبرافين» ثم تنقل العينة في شمع 
البرافين المنصهر داخل المرن. وتكرر هذه العملية لعدة مرات 5 - 08) كل مرة لمدة 
كانت العينة رخوة وتزداد كلم كانت العينة صلبة . 0 00 أن شمع برافين 
لمدة اع ار ساخن درجة حرارته 50 0 الشمع يمتاز 
بسرعة نفاذ أسرع من حديث التحضير. 


- طمر العيئة 


عادة يوجد نوعان من ثم شمع البرافين» رخو (501) تتراوح درجة انصهاره فيا بين 
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ووم وشمع برافين صلب (113:0) درجة انصهاره تتراوح فيا بين 5ه و84ه"م . 
ولقد أثبتت التجارب المعملية أن الشمع الرخو يستخدم مع العينات اللينة والشمع 
الصلب يستخدم في الأجواء الحارة ومع العينات الصلبة . 


ويستخدم لعملية الطمر صندوق مربع أو مستطيل مفتوح الجهتين أو قالب مكون 
من قضيبين من المعدن كل منهه| على شكل حرف (1) . وهذا يسهل عملية التحكم في 
حجم صندوق الطمر. كها يمكن استخدام علبة الكبريت الفارغة أو عمل مثل هذا 
القالب من الورق المقوى أو من ورق القصدير الرقيق. قبل عملية الطمرء يفضل أن 
تدهن حواف القالب الداخلية بوادة الجلسرين حتى لا يلتصق شمع البرافين بحوافه . 
أما عملية الطمرء فتتم بوضع قالب الطمر على لوح زجاجي رقيق ثم يسكب شمع 
البرافين المنصهر في هذا القالب وتوضع العينة مباشرة بملقط دافيء وسط الشمع 
المنصهر. تحرك العينة قليلا بإبرة تشريح ساخنة حتى نضمن عدم تكون أية فقاعات 
هوائية وكذلك توجه العينة حسب الرغبة. عندما تتكون طبقة متجمدة على سطح 
القالب وذلك بعد النفخ المستمر على السطح العلوي للبرافين المنصهر, يغمر القالب 
في ماء بارد ٠١(‏ - 6١*م)‏ حتى تتم عملية تصلب البرافين. 


6 - تقطيع العينة 

قبل إلصاق العينة في جهاز القطع يستحسن تشذيب (#منسنء؟) قالب البرافين 
بشفرة حادة حتى تصبح العينة في وضع مناسب للتقطيع . تثبت العينة جيدا على حامل 
العينة (5ع010ط 5'معمءءم5) في ا ميكر وتوم » كما يجب أن يزود جهاز القطع بسكين حادة 
جدا ويحدد سمك القطاع المرغوب فيه (ه ‏ /ا ميكروميةر). القطاعات الجيدة تكون 
عادة على شكل سلسلة متصلة من القطاعات ويفضل أن توضع هذه الأشرطة 
(5ه81660) على صفيحة سوداء حتى يسهل تمييز القطاعات وأخذ المناسب منها لوضعه 
على الشريحة المجهرية . 


وهناك العديد من الصعوبات التي تواجه عملية القطع والتي بالإمكان إدراجها في 
الجدول (؛  )١‏ مع بعض الاقتراحات المناسبة للحل . 


المجحاه الضولية 


جدول (4 - )١‏ أهم المشكلات ومسبباتها والتى قد تعوق عمليات القطع وكيفية تفاديها 


تفوس 


القطاعات مضغوطلة 


الأبعاد 


القطاعات منتفخة يي 
الوسط 


العينة داخل القطاعات 
تسقط أو تذكسر 


الشريط ينشى في 
الوسط 


الشبربط يرتقع بع 
القالب 


© حواف القالب غير متساوية 
© الحد القاطع للسكين غير 
جيد © أحد حواف القالب 
© الكين غير حادة © الث 


© درجة حرارة القالب مرتفعة 

© القالب أو حاملة غير مثبتين 
© السكين غير جيدة الربط 
وتهتز © السكين ليست حادة 
© هناك عيب بالميكر وتوم 

© القالب بارد في الوسط داقء 

من اجصوانب © جزء من 
السكين يكون أحد من الأجزاء 
الأخرى © المادة المروقة (الزيلول) 
لا زالت في العينة 

و د 
أو تحتوي على نسب من الماء . 


© يوجد ثلم في حافة السكين 
© يوجد شوائب صلبة في العينة 


© الشريط متكهرب ويستدل على 


ذلك بالتصاقه بأية جسم آاخر 
© الحافة العليا للقالب ما قطعة 


© الشمع الممتعمل صلب جدا 


© يوجد به أثار من مادة الترويق 


(الزيلول) . 


© يجب تسوية الحواف © يجرب 
© يترك القالب ليبرد ويعالج 
سبب اختلاف درجة الحرارة . 
© يمرب جزء أعر من الحكين 
© يستبد الء “4 : 


© يترك ليبرد © يثشبت القالب 
وحامله بشكل جيد © تربط 
السكين جيدا © تستبدل بسكين 
حادة © يجب اصلاحه . 


© يترك ليبرد © يجرب منطقة 
أخرى منها © يذاب الشمع 
ثم تطمر العينة في شمع نقي . 


© يذاب الشمع ثم تعاد عمليات 
نزع الماء والترويق والتخليل 
والطمر من جديد. 

© يجرب جزء آخخر من السكين 
© يجب إبعاد هذه الشوائب قدر 
الإمكان . 

© ترفع الرطوبة النسبية ف الغرفة 
© تزال بالموس © تنظف الحافة 
بالزيلول. 


© يغطس القالب في شمع لين. 


© يذاب الشمع وتطمر العيئة في 
© يداب الشمع ثم تطمر العينة 
# كلمة القالب (8-6) يقصد بها العينة وما يحيط ها من مادة الطمر. 
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4 تحميل القطاعات 

يقصد بعملية تحميل القطاعات» وضع القطاع النسيجي على الشريحة المجهرية. 
ويمكن أن تتم هذه العملية بإحدى الطريقتين: 

١‏ - يوضع القطاع في حمام مائي يحتوي على ماء درجة حرارته 1568-4مء ويكرك 
القطاع يطفو على سطح الماء لمدة ١‏ ” دقيقة حتى ينفرد تماما . 

تمرر الشريحة المجهرية تحت هذا القطاع. ويلتقط بحيث يلتصق على وسط 
الشريحة وذلك برفع الشريحة باتجاه القطاع إلى أعلى مع عدم الساح لتكون أية فقاعات 
هوائية بين القطاع والشريحة . تثرك الشريحة لتجف على مجفف الشرائح (40"م) لمدة 75 
ساعة تقريبا. كما يفضل أن تكون الشريحة المجهرية قد دهنت مسبقا بلاصق ماير 
(«عصناطاة :ع:إ34) وهو عبارة عن حجمين متساويين من مادة زلال البيض والجلسرين 
ويضاف إليهما قليل من سلسلات الصوديوم (ع:ةاروفلدة سسدئله5) كادة حافظة . 

ب - ينقل القطاع مباشرة إلى شريحة مجهرية عليها قطرة من الماء المقطر. ثم توضع 
هذه الشريحة على مجفف الشرائح (56م) وتكرك حتى تتبخر القطرة المائية ويلتصق 
القطاع جيدا على الشريحة والمسبق دهنها بلاصق ماير الألبيومينية اللاصقة . 

يستخدم لاصق ماير حتى تزيد من نسبة التصاق القطاع على الشريحة مما يضمن 


ثانيا: الإعداد لصبغ القطاعات 


١‏ عملية الصبغ 
سيأتي الحديث بشيء من التفصيل في ص 99. ص/47١‏ عن أهمية الأصباغ 
وأنواعها وكيفية تفاعلها مع الأنسجة الخلوية, والآن يجب علينا التعرف على عملية 


الصبغ ذاتها . 


لاشك أن هناك قواعد رئيسية للصبغ . ولو أنها أحيانا تتفاوت وبناء على نوع 
النسيج والغرض المقصود من الدراسة. فمن المعروف أن جميع القطاعات البرافينية 


المجاهر الضوئية يذ 


يجب أن يذاب الشمع منبها تماما بالزيلول. نظرا لأن الغالبية من الأصباغ إما أن تكون 
مائية أو كحولية الذوبان. هذا يعني أن مثل هذه الأصباغ لن تستطيع النفاذ في الأنسجة 
الخلوية ما دامت محاطة بشمع البرافين. كما يجب التخلص من الزيلول لأنه هو الآخر 
غير مناسب للأصباغ ويتم التخلص منه بالكحول المطلق. بعد استبدال الزيلول 
بالكحول يتحتم نقل القطاعات الى بيئة مشابهة للبيئة المذابة فيها الصبغة فإذا كانت 
الصبغة مذابة في الماء مثلا يجب تيو (ه1370180) القطاعات وذلك بتمريرها على 
سلسلة تركيزها متدرج الانخفاض من محاليل الكحول حتى تصل إلى الماء. أما إذا 
كانت الصبغة مذابة في 6٠‏ كحول فيكتفى بتمرير القطاعات في السلسلة الكحولية 
حتى تصل إلى الكحول ./6٠‏ وذلك قبل غمرها في محلول الصبغة. كما يجب تحديد 
مدة الصبغ المناسب ويعتمد هذا على نوع الصبغة وتركيزها وطبيعة النسيج ويحدد عادة 
بتكرار التجربة. قد تتطلب الدراسة صبغ النسيج بأكثر من صبغة أو يلجأ الباحث إلى 
استخدام ما يعرف بالصبغ المضاد (ع«نمنة)5 :5]6ا00) كاستخدام صبغة الهيماتوكسلين 
(متاودم)غمممعخ1]) لصبغ أنوية الخلايا وصبغة الإيوسين (هنوه8) لصبغ مادة 


السيتوبلازم . 
؟ ‏ عمل الشريحة المستديمة 


بعد الانتهاء من عملية الصبغ تبدأ عملية إعداد الشريحة المجهرية للحفظ 
المستديم. وذلك باستخدام مادة شمعية أو بلاستيكية حافظة مثل مادة بلسم كندا. 


وما كانت غالبية المواد الحافظة المستخدمة في عمل الشرائح المستديمة لا تذوب في 
الماء أو الكحول, فإن هذا يعننى ضرورة التخلص من الماء والكحول الموجود في 
القطاعات المصبوغة. للتخلص من الماء الموجود في القطاعات يجب تمريرها على سلسلة 
متدرجة الارتفاع في التركيز من محاليل الكحول الاثيلي بعدها يتم التخلص من 
الكحول بتمرير القطاع على محاليل نقية من الزيلول. وبعد التأكد من استبدال 
الكحول بمحلول الزيلول. يضاف قطرة صغيرة من محلول بلسم كندا المذاب في 
الزيلول على القطاع مباشرة » ثم يوضع غطاء الشريحة (مناة-:©؟00) وبحذر شديد حتى 
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لا تتكون أية فقاعات هوائية بين الشريحة والغطاء. وهكذا يتم عمل ما يعرف بالشريحة 


المستديمة. يستحسر. أن تترك الشريحة لمدة 4 ”؟ ساعة عل الأة بحفف الشر اث 
يسن على الأقل على لشرائح 
حتى يتم جفاف مادة بلسم كندا تماما بعدها يمكن فحص القطاعات بالمجهر. 


الفصل الخامس 


أصباغ الأنسجة 


© مقدمة © الأنسجة © كيمياء الأنسحة 
© الحموض النووية ©الإنزييمات 
© الدهون © المواد الكر بوهيدراتية 
© الكيتين ©#السيليلوز ©النشاء 
© اللجنين 
مقدمة 
سنتناول في هذا البحث سردا لبعض من طرق الصبغ العامة, والتي تهدف أساسا إلى 


توضيح التراكيب الخلوية ولا تعطي معلومات عن كيمياء الأنسجة. وقبل معاملة 
القطاعات أو العينات بالصبغة المختارة يجب إحضارها إلى الماء كما وصف آنفا . 


أصباغ الأنسحة 
صبغة ماير هيمالوم (1972 ,#عهاة مضه عسمأمس) سروع) سالمسعقط رثع وهل3 
هذه الصبغة سريعة ولا يستحب استتخدامها في حالة العينات المثبتة بالمثبتات التي 
تحتوي على رابع أكسيد الأوزميوم, وتحضر هذه الصبغة كما يل : 


ُ- هيماتوكسلين هنان:2126703)0 اجم 
ايودات الصوديوم 1002 0ن 500 "ر١*جم‏ 
الشب البوتامبى تتنالة تسناتوكة)20 60 جم 
ماء مقطر 0 121 ٠٠مل‏ 


يرج الخليط جيدا على فترات حتى يصبح السائل بنفسجيا مزرقا ثم يضاف: 
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هيدرات الكلور 66هعلئزط ل3:ه1ط©) 6٠‏ جم 

حمض الليمون 1286260 ١اجم‏ 
المحلول سوف يتغير لونه إلى البنفسجي المحمر, وعند هذا الحد ممكن خزن هذا السائل 
في قارورة ذات جدار زجاجي قوي . 
ب - إيوسين (ل) (محلول مشبع في /9٠‏ كحول أثيلي) . 


طريقة الصبغ 
١‏ - تصبغ القطاعات في صبغة اهي|لوم (محلول أ) لمدة © ١6‏ دقيقة, وني هذه 
الحالة فإن الوقت ليس حرج ويمكن معرفة وقفت الصبغة المناسب عندما تبدأ الصبغة 


بالظهور على القطاعات . 
؟ - تغسل القطاعات في ماء الحنفية (الصنبور) الجاري حتى يصبح لون 


*- تنقل القطاعات إلى محلول /1١‏ ثم /4٠‏ كحول اثيلي. 

4 - تصبغ في محلول الأيوسين (محلول ب). من  ”‏ " دقائق . 

© تغسل القطاعات في /4٠‏ كحول إيثل. 

؟ - تنقل القطاعات الى كحول إثيل المطلق. وثم إلى الزيلول لمدة دقيقتين لكل 
منهما. يوضع الغطاء الزجاجي على الشريحة مستخدما محلول بلسم كندا. 


النتيحة : الأنوية تصطبغ باللون الأزرق والسيتوبلازم بلون قرنفلي (لهن©). 


صبغة افياتوكسلين الحديدى ,«عها5 لسة عسمامسكءة) صرمء؟) صناههغدسععط ممعآ 
1 (1972 
هذه الصبغة جيدة وبالخصوص للقطاعات التي يراد تصويرها فوتوغرافياء فهي 
قادرة على توضيح التفاصيل الصغيرة جدا في الخلية أو النسيج ويتم تحضير محاليلها ىا 
بلي : 
| _الشب الحديدي صل ده:1 "1/ (في الماء) 


المجاهر الضوئية 63 


(كيريتات الأمونيوم الجديدية 8)46طملناة سنائدمصصسة عصرء1) 


ب - هيراتوكسلين (0/: في 14٠‏ كحول إثبلي) اجم 


وبالنسبة للمحلول (ب) يجب أن بحضر قبل الااستعيال بعدة أسابيع ويترك لإعطاء 
فرصة لإتمام التاكسد, أو يمكن إضافة ؟ جم من يودات الصوديوم لكل ١‏ جم من 
الهي|اتوكسلين. ونتيجة لذلك سوف تتم عملية التأكسد خلال ساعات قليلة من تحضير 


المحلول . 

طريقة العمل 

١‏ - توضع القطاعات في محلول الشب الحديدي لمدة تتراوح ما بين "١‏ دقيقة إلى 
4 ساعة . 


؟ - تغمس القطاعات في ماء مقطر. 

“ - تصبغ في الحي|توكسلين الحديدي لمدة تتراوح ما بين ٠١‏ دقيقة إلى 784 ساعة 
ويحبذ دائم| استتخدام مدة زمنية مشابهة لزمن الخطوة رقم .)١(‏ 

4 - تجرى عملية المفاضلة في محلول الهيماتوكسلين الحديدي (يستخدم نفس 
المحلول ”*/ ويمكن أن يخفف إلى .)/١,6‏ وعملية المفاضلة هذه تتم بوضع 
القطاعات في محلول الهيهاتوكسلين الحديدي ثم نقلها إلى ماء الصنبور ومن ثم فحص 
القطاعات تحت المجهر الضوئي . ويجب تكرار هذه العملية حتى ترى تحت المجهر 
صورة واضحة لكل من النواة والسيتوبلازم . وتحتاج هذه العملية إلى مران . 

- تغسل القطاعات لمدة تتراوح ما بين ساعة إلى عدة ساعات في ماء الحنفية 
(الصنبور) . 

5 - تجفف القطاعات في سلسلة من تركيزات كحول الأثيلي التصاعدية, وتنقل 
إلى الزيلول. ومن ثم يوضع غطاء الشريحة الزجاجي . 


النتيحة : الأنوية. الكروموسومات وكريات الدم الحمراء جميعها تصطبغ باللون 
الأسود الغامق, أما التراكيب الأخرى فتظهر في لون يتراوح ما بين الرمادي إلى الأازرق 
المسود . 


١ 


صبغة مالورى (1972 ,مهناك قسة عمماعسكة) هذ 1950 ,«معه ععاقة) متماء روموللمةة1 
هذه الصبغة تصبغ الأنسجة بألوان حمراء. وزرقاءء وصفراء زاهية. لكن هذه 

الألوان الزاهية تبدأ بالأفول (تبهت) في خلال سنة من صبغها. ويستحسن دائما حفظ 

القطاعات المصبوغة بعيدا عن الضوء. لا تستعمل هذه الصبغة للقطاعات المثبتة 

بمثبتات تحوي محاليل رابع أكسيد الاوزميوم » وتحضر كما بلي : 

حمض الفسفوتنجستيك 4 عتاكعمذمطمده25 2 ١‏ جم 


مادة ال © ععضدع© "جم 
أزرق الأنلين (.17/.5) عاط عصتلئهم ١اجم‏ 
الفيوشن الحمضي هنوطعدة 09م #اجم 
ماء مقطر ٠‏ مل 


تضاف هذه المواد الأربعة آنفة الذكر إلى الماء المقطر على التوالي وتذاب كل واحدة 
قبل إضافة المادة التالية هها. 


طريقة العمل 
لغرض إرجاع الماء إلى القطاعات . 
١‏ - تحضر القطاعات إلى الماء ومن ثم تنقل إلى محلول الصبغة لمدة خس دقائق . 
*” - تغسل في ماء الصنبور الجاري لمدة 4 - 5 ثوان . 
4 - تمرر القطاعات في سلسلة تراكيز الكحول الإيثى التصاعدية بسرعة؛ ثم 


النتيجة : الأنوية حمراء. النويات صفراء. مادة الكولاجين والمواد المخاطية زرقاء» 
كرات الدم الحمراء صفراء والسيتوبلازم قرنفلٍ إلى أصفر اللون ‏ 


المجاهر الضولية يذل 


صبغة السفرانين والأخضر السريع 
(1972 ,ععما5 قسة عصمافساءت) صن) معممع أقة؟ لصة متمد كمع 
هذه الصبغة يمكن استخدامها للقطاعات المعمولة باليد وعادة تناسب الأنسجة 
النباتية . وطريقة تحضيرها ىا يلي : 
| محلول من السفرانين و 0 منهدكئكد5 /١(‏ في 948/ كحول إثيل) ويخفف بحجم 
مساو له من الماء قبل استخدامه . 
ب - حمض الخل الثنلجي (لدذاع) لك عتاععم ١مل‏ 
كحول إيثل 70٠١‏ ٠كمل‏ 
ج- الأخضر السريع دعععع أقة1 © و /٠‏ ويذاب في خليط من زيت القرنفل 
(1زه 0076© ) والكحول المطلق بنسبة ١:1١‏ . 


د -زيت القرنفل 1أهء:10© .ةمل 
كحول اثيل مطلق امصقط)ء ءأناموطم ه'مل 
الزيلول عمعالكءاة ه“مل 


طريقة العمل 
١‏ تصبغ القطاعات بالسفرانين ولمدة تتراوح ما بين ١‏ و74 ساعة . 
" - تغسل في الماء المقطر. 
 "‏ تغمس القطاعات في الكحول الحمضي (محلول ب)., لمدة ٠١‏ إلى "١‏ ثانية . 
4 تمرر القطاعات في كحول إثيل /4١‏ ومن ثم كحول إثيل مطلق لمدة دقيقة 
لكلاهما . 
5 تصبغ القطاعات في محلول الأخضر السريع (محلول ج) لمدة ‏ - 4 دقائق . 
5- تنقل القطاعات إلى محلول (د) وللدة "٠-5٠١‏ دقيقة. 
- تنقل القطاعات إلى محلول زيلول ومن ثم تطمر وتغطى بالغطاء الزجاجي . 


النتيجة : الآنوية والكروموسومات والكيوتيكل واللجنين جميعها تصطبغ باللون 
الأحمر, أما المكونات الأخرى فتصطبغ باللون الأخضر. 


6 المجاهر وتقنياتها 


صبغة كارمين البوراكس (1972 ,ععقطا5 قسة عدماصعاءت) صأ) عصنصصهت) عويمط 

تستخدم هذه الطريقة لصبغ العينات الكاملة. وهذه الصبغة شفافة وعند تمرير 
هذه العينات خلال الكحول الحمضى تبقى الصبغة فقط في الأنوية ولكن عند 
استخدام مثبت الفورمالدهايد حتى الأنوية تصبح صبغتها ضعيفة . 


طريقة التحضير 
كارمين عصتدممه »" جم 
بوراكس 280:25 ؛ جم 


ماء مقطر ٠مل‏ 
تغلى هذه المواد مع بعضها البعض لمدة "٠‏ دقيقة ثم تبرد» ويضاف حجم مساو من 
كحول إثيلى ومن ثم ترشح الصبغة قبل استخدامها. 


طريقة العمل 

. دقائق‎ ٠١ توضع العينة أو العينات المثبتة في محلول الصبغة لمدة حوالي‎ - ١ 

؟ - تنقل العينات إلى الكحول الإثيى الحمضي (تضاف أربع نقط من محلول 
حمض افيدروكلوريك المركز إلى ٠٠١‏ مل من كحول إثيل .)/0٠١‏ 

 "“‏ عندما تصبح العينات شفافة» تجفف بتراكيز مختلفة من الكحول, ثم تنقل 
إلى الزيلول وبعد ذلك تطمر وتغطى . 


النتيجة : الأنوية تصطبغ باللون الأحمر الغامق (الأرجواني) بينما السيتوبلازم يظهر 
بلون أخضر. 


أصباغ كيمياء الأنسحة كصنهام طم ءتصعطعه):11ز 
هناك العديد من الأصباغ المشهورة في محال كيمياء الأنسجة ؛ وسوف نكتفي بذكر 
أهم الطرق المستخدمة فيها هذه الأصباغ للكشف عن المكونات ##ي يميائية للنسيج . 


المجاهر الضوئية ٠6‏ 


.. طريقة أزرق البروموفيتول الزثبقي‎ ١ 
رعقطمفظ8 «عاقة) رط 8 ع11) 0مطاع81 عسل أممعطممسروعظا- جمدعى131‎ 1955( 
هذه الطريقة‎ ,146٠ استخدم العالم ديرام (1968 مدمدءظ هذ سنحصن©) عام‎ 
للكشف عن بقع البروتين من على أوراق الترشيح . ولكن فيما بعد استخدمها العالم‎ 
بونهاج (38طله80) عام 1468م ككشف عام عن البروتينات في بعض الأنسجة ا حيوانية‎ 
من عضلات وخلايا بيضية وخلافها. ى) حبذ العالم (عدنوء2) عام 954١م استخدامها‎ 
كصبغة عامة للكشف عن البروتينات» ومن المستحسن تثبيت العينات بمثبتات‎ 
. الكارنوى أو الفورمالين» لكن يجب عدم استخدام مثبتات الأوزميوم‎ 


طريقة تحضير المحلول 

هناك طريقتان يمكن استخدامهما لتحضير المحلول. إحداهما عبارة عن /١‏ 
محلول البروموفينول الكحولي المشبع بكلوريد الزئبق (,© 118). أما الأخرى فهي /١‏ 
محلول كلوريد الزئبق (,© 138) مضاف إليه /٠ , ٠6‏ محلول أزرق البروموفينول في 37/ 
حمض الخل المائي ؛ ويفضل استخدام المحلول الثاني لعمل الكشف. 


طريقة العمل 

١‏ - تمرر القطاعات على سلسلة متدرجة تنازليا بتراكيز مختلفة من الكحول الاثيلٍ 
لغرض إرجاع الماء إليها. 

" - تصبغ القطاعات في إحدى المحلولين انفي الذكر لمدة ساعتين عند درجة 
حرارة الغرفة . 

“ - تغمس القطاعات لمدة حمس دقائق في /,٠‏ حمض الخل . 

- تنقل القطاعات مباشرة إلى محلول كحول البيوتيل الثلاثي 
(امطمعلة اطنط نمقتاكة 1). 

© تروق في الزيلول وتطمر في بلسم كندا أو .خا.2.5. 05 


التتيجة : البروتينات تصطبغ باللون الأزرق الغامق الواضح . 0 ١‏ 1 


الحلا المحهر وتقنياتها 


١‏ - طريقة التنبيدرن ‏ شف للبروتينات 
افيد لصنووط -مأعامعم 20 00طاعمه التطعد - ماعل رطماكا 
(1960 ,عدقةعء2 هذ ,1953 ,2 لقلطتطء]1 4مة دسناكة/ا) 
يفضل كل من العالمان (382عانطء؛1 0لصة 3تسناكدلا) . واللذان حضرا الصبغة لأول 
مرة عام 1487م استخدام القطاعات المثبتة في مثبت زنكر أو الكحول الاثيلٍ المطلق . 
أما العالم (75د26) فهو يفضل استخدام مثبت 86/ كحول إثيلٍ أو مثبت كارنوى أو 
6 الكحول الحمضي (امسقطاء-ءنء32 596). ىا يمكن صبغ القطاعات المحضرة 

باستخدام الميكروتوم الثلجي . 


طريقة العمل 

١‏ - تمرر القطاعات في سلسلة متدرجة تنازليا لتراكيز مختلفة من الكحول الإثيلٍ 
لغرض إرجاع الماء إليها. 

؟ - تعامل القطاعات بمحلول الننبيدرن 8/ في الكحول الآثيلٍ لمدة تتراوح ما 
بين 7١ - ١6‏ ساعة عند درجة حرارة /ا"”م . 

. دقائق‎ ©  " تغسل القطاعات بعناية في ماء الحنفية الجارى لمدة‎  “ 

5 - تغمس القطاعات في كاشف شف (38650ء: 5لكنطء5) لمدة ١6‏ - 30 دقيقة . 

© تغسل القطاعات في ماء الصنبور الجاري لمدة عشر دقائق . 

. تجفف ثم تروق بمحلول الزيلول وتطمر في مادة الطمر المناسبة‎ ١ 


ملاحظة: عند الرغبة في صبغ الأنوية في القطاعات يجب تمرير القطاعات بعد 
الخطوة رقم (0) في محلول ماير هيمالوم (تتتنال83610 343(:65:5) ٠.‏ ثم تغسل وتمرر على 
١‏ كحول إثيل حمضي . 


التتيجة : البروتينات تصطبغ باللون الوردي المحمر إلى الأرجواني إذا كانت توجد 
في الخلايا كمية كافية من مجاميع الأمين النشطة . 


معت هر الشائية /" ١ ٠‏ 


“' - طريقة الكلورامين (1) شف للكشف عن رابطة بمجموعة الأمين في البروتينات 

(1968 رعوعقء )1112 لسناعطا-سأعامعم +0 4مطاعد التطعك 1 -عصتصسهعملصكة 

هذه طريقة أخرى للكشف عن مجموعة الأمين في البروتينات» ويستحسن 
استخدام مثبت كارنوى أو الأستون البارد. 


طريقة العمل 

١‏ - يرجع الماء إلى القطاعات (هم1192:02200). 

؟ - تعامل هذه القطاعات بمحلول /١‏ كلورامين (1) (ذوأس هيدروجيني © , 7) 
لمدة ست ساعات عند درجة لا#”م (ممكن استخدام محلول /٠١‏ هيبوكلوريت 
الصوديوم التجاري بدل من محلول الكلورامين (5)). 

- تغسل لفترة قصيرة في ماء مقطر. 

4 تعامل القطاعات بمحلول 5,/ ثيوكبريتات الصوديوم المائية لمدة ثلاث دقائق . 

© تغمس القطاعات في ماء مقطر ومن ثم توضع في محلول شف لمدة #٠0 ٠١‏ 


دقيقة . 
١‏ - تغمس القطاعات في محلول /٠١‏ ثنائي كبريتيد الصوديوم المائي 
(عغتطماناؤتط دسناتل50). 


+ - تغسل في ماء الحنفية . 
6 -ينزع الماء بالكحولاات المتدرجة التركيز وتروق في الزيلول» ومن ثم تطمر في 
مادة 1 2 «12. 


النتيجة: تصطبغ مجاميع الأمين في البروتينات باللون القرنفلي (أحمر وردي) 
(لمنط) أو اللون الأحر الأر جواني (2أمعع 143 -طونلل16). 


- طريقة الأيسوسيانين الكاذب للكشف عن الأنسولين وغيره 
ل170 :1958 ,ععلعععلطع5 لسع عإطاعتطء5) .ع رستاتحما عه؟ لملمطاعم متمة رعمعنولبعوط 
(1968 ,عسروء2 صا ,1965 


4م١٠‏ المجاهر وتقنياتها 


يفضل استخدام عدد من اللمثبتات عندما نريد الكشفف عن هرمون الأنسيولين 
ومنها مثبت بوان» سوسا وزنكر والفورمالين وكارنوى والكحول الأثيل . 


طريقة العمل 

. يرجع الماء إلى القطاعات‎ ١ 

" - توضع القطاعات في حمض البيرفورمك (200 عنم:06:0) لمدة ساعة لكي تتم 
أكسدتها أو في محلول البرمنجنات الحمضية ٠١(‏ مل من 7,60/ برمنجنات البوتاسيوم 
و١٠‏ مل من 0 مض الكبريت و١/‏ مل من الماء المقطر). وتعامل بها القطاعات لنفس 
الفترة السابقة . 


ملاحظة : يحضر حمض البيرفورمك كم| يلي : 
يضاف 4 مل من /7٠‏ فوق أكسيد الميدروجين ٠٠١1310‏ حجم) وه , ٠‏ مل حمض 
الكبريت المركز إلى 4٠١‏ مل 918/ حمض الفورميك. محلول فوق أكسيد الهيدروجين 
يجب أن يكون حديث التحضير. حمض البيروفورمك يجب أن يخلط جيدا في الزجاجة 
بقضيب زجاجي قبل الاستعمال. وعادة مدة الأكسدة تتراوح ما بين "٠ - ١‏ دقيقة عند 
درجة حرارة الغرفة . 

* - تصبغ القطاعات لمدة ؟  ١6‏ دقيقة في المحلول المائي لصبغة 
الأيسوسانين الكاذب الحديث التحضير (تحضر هذه الصبغة بإذابة 8,5 مجم من 
ماه لمنصقتزء0ؤ5زه0ناء5م1050طء 6-031 ,6-الإطاءفل-21 ,2/1 في نقاط قليلة من الكحول 
المثيل. ثم تضاف إلى ٠٠١‏ مل من الماء المقطر الساخن. تسخن لمدة ه دقائق ثم تبرد 
وترشح ). 

- تغمس القطاعات في ماء النشادر (نقطة واحدة من 8" , ٠‏ نشادر في ٠٠١‏ مل 
ماء) . 

ه ‏ تفحص القطاعات في هذا الوسط أو في أي مادة طمر ذات وسط مائي 
قاعدي . 


مجاه الصائية ١١64‏ 


النتيجة: جيبات (8) في جزر البنكرياس تعطي لون أحمر براق 


(1هع0110656) 2أكةتدمغطاءهاء11. 


الحموض النووية ولع عأعاءناا 

1 تفاعل فون هوناءعهء2 معولدء7‎ ١ 

نحضير كاشف شف (1968 مدبقع2 صذ 1956 ,أفهدده1 +0 أصعههم ولالطء5 

يذاب ١اجم‏ من الفوشين القاعدي ( هزؤتاءدة عأقة8) في ٠٠‏ مل من الماء المقطر 
الذي يغلي. يحرك جيدا لمدة حمس دقائق ويترك المحلول يبرد حتى تصل درجة حرارته 
إلى ٠65”م‏ ثم يرشح . يضاف ٠١‏ مل من محلول ١‏ عياري حمض اليدروكلوريك إلى 
الرشاحة . عندما يبرد المحلول وتصل درجة حرارته إلى 76”م يضاف ١‏ جم من ثنائي 
ميتاكبريتيتات الصوديوم أو البوتاسيوم . 

(ص,5,0يه8 رع انطع تلاختطةاع22 (2اتنازوكة )20 01) لاتناأل50) 

يحفظ المحلول في الظلام لمدة ١5‏ -14؟ ساعة ثم يضاف ؟ جم من بودرة الفحم المنشط 
(لمعمقط 260 اناعه) ويحرك لمدة دقيقة واحدة ثم يرشح وتحفظ الرشاحة في مكان مظلم 
وعند درجة صفر - 4م . وعند الاستعمال يجب ترك المحلول يسخن حتى تصبح درجة 
حرارته مشامهة لدرجة حرارة الغرفة . 


ملاحظة : هناك طرق أخرى لتحضير محلول شف مذكورة في كتاب بيرس - المجلد 
الأول. 1954م, (1.1,1968ه/ عسمدءم). 

محلول غسيل ثاني الكبريتيت طقةم عالطملدعنط 

هذا المحلول يجب تحضيره طازجا عند كل عملية صبغة ويتم محضيره كما يل : 


٠‏ محلول ثاني كبريتيت الصوديوم أو البوتاسيوم ه مل 
اع محلول حمض الهيدروكلوريك ه مل 


ماء مقطر ةمل 
هذا وجميع المثبتات يمكن استخدامها في حاللات كشف فولجين ما عدا مثبت البوان 


(6:2619 5”كمتناه8). 


١١‏ المجاهر وتقنياتها 


طريقة العمل 

. يرجع الماء إلى القطاعات‎ ١ 

١‏ - تغمس القطاعات لمدة قصيرة في محلول ١ع‏ حمض ال حيدروكلوريك البارد. 

" - تنقل القطاعات إلى محلول ١ع‏ حمض الهيدروكلوريك عند 0٠5"م‏ وتترك وقتا 
كافيا لإتمام تحلمؤها (وزوتزاهل:11). 

: - تغمس القطاعات لمدة قصيرة في محلول اع حمض اليدروكلوريك البارد» 
ومن ثم تغمس في الماء المقطر. 

© تنقل القطاعات الى كاشف شف لمدة 5١ "٠‏ دقيقة . 

؟ - تغسل القطاعات في ثلاثة محاليل من محلول غسيل ثاني الكيريتيت. 

تغمس القطاعات في الماء المقطر. 

6 - ينزع الماء بتركيزات تصاعدية من الكحول الأثيل . 

9 -تروق بمحلول الزيلول ثم تطمر في بلسم كندا أو . .2 :2. 


التتيجة 
الحمض النووى الرايبوزى اللاأوكسجيني (27148) يصطبغ باللون الأحمر. 


ملاحظة 
١‏ - لعمل طريقة قياسية (000501) ممكن إجراء الطريقة وإهمال عملية التحلمق 
أو ممكن هضم الحمض النووى اللاأوكسجيني (هلا0) بالأنزيم (عكدهد0). 
" - يعتمد زمن التحلمؤ على نوع المثبت المستخدم وهذا الزمن عند استخدام 
6 ٠ع‏ حمض اخيدروكلوريك عند درجة حرارة الغرفة هو: 
المثبتات الكحولية : ٠‏ دفيقة ‏ ساعتين 
مثبتات الفورمالين : ٠‏ دقيقة ‏ أربع ساعات 
أبخرة الفورمالدهايد في حالة القطاعات المبردة: ” -8 ساعات . 


الجاهر الضوئية ١1١‏ 


"١‏ طريقة أخضر الميثيل والبيرونين (1967 ,5©004) عدوتصطعم) سنصوع و /سعمع ارطاء31 
للكشف عن الحموض النووية 

تحضير المحاليل 

| -يذاب ١‏ جم من أخضر الميثيل في ٠٠١‏ مل من محلول ٠ , ٠0‏ جزىء خلات 
الصوديوم المنظمة (2115.6) ويرج المحلول مع حجم مساو له من الكلورفورم في قمع 
فصل. تكرر عملية فصل الكلورفورم الملون وإضافة كمية أخرى منه حتى يصبح 
الكلورفورم عديم اللون. 

ب - يذاب ١‏ جم من بيرونين لا(6) ((0) لا مندهجرط) في ٠٠١‏ مل من محلول 
٠.٠6‏ جزيء خلات الصوديوم المنظمة (115.6م) ٠‏ ثم تطبق نفس الطريقة كما في 
المحلول أ بالنسبة للغسيل بالكلورفورم . 


ولكي تحضر الصبغة النبائية» يخلط ١6‏ مل من محلول أ مع ©؟ مل من محلول 
ب» ثم يكمل الحجم إلى ٠٠١‏ مل بإضافة محلول ٠ ,٠‏ جزىء من محلول الخلات 
المنظم (115.6م) بعدها يذاب ",480 جم كلوريد المغنسيوم المائئي (681,0.ر1اكع34) ف 
المحلول التهائي . 

كا يحبذ استخدام مثبتات الفورمالدهايد أو مثبت كارنوى أو /17٠١‏ كحول إثيل 
هذا الغرض. 


طريقة العمل 

. يرجع الماء إلى القطاعات‎ - ١ 

" - تصبغ القطاعات في الصبغة النبائية ليلة كاملة ١5(‏ ساعة). 

- تغمس القطاعات في ماء مقطر. 

5 - يتزع الماء بمحلولين من كحول البيوتين (201ة)ناط-م) . حمس دقائق ف كل 
واحد. 


© تروق في محلول الزيلول ثم تطمر في ..2.2. 


ل المجاهر وتقنياتها 


النتيجة 
الحمض النووى الريبوزى (8718) يصطبغ باللون الأحمرء أما الحمض النووى 
الريبوزى اللا أوكسجيني (2114) فيصطبغ باللون الأخضر. 


لعمل تفاعل ضبط (000]01) ممكن هضم قطاعات مختلفة بأحد إنزيمي عكدلال8 
أو 56ة1ا2. 

| -يذاب ه٠, ٠‏ مجم/١‏ مل من بلورات إنزيم الحمض النووى الريبوزى 
اللاأو ركسجيني (عكةءاءناهمطتزرمء1) في محلول منظم ترس (011.5.7) (مع#ناط 1:15) 
والذي يحتوي على ؟ , ٠‏ جزىء كبريتات المغنسيوم . 

ب - يذاب ١‏ مجم/١‏ مل من بلورات إنزيم الحمض النووى الريبوزي () 
(ى عكةءاءننهه136) في محلول الفوسفات المنظم (11.6.4م). 


تعامل القطاعات بعد الخطوة رقم(١)‏ في الطريقة الآنفة الذكر بأحد المحلولين 
(!أوب). وبالنسبة للقطاعات المعاملة بمحلول ١‏ (©5ة82) يجب حضنها عند /ا”7”م 
لمدة 4؟ ساعة . أما في حالة القطاعات المعاملة بمحلول ب (56ة8010) فتترك عند درجة 
حرارة الغرفة لمدة ثلاث ساعات . 


بعد معاملة القطاعات في أي من محلولي ١‏ أو ب حسب المدة المذكورة تغمس 
القطاعات في خمس أوان تحتوي على الماء المقطر ثم تكمل الطريقة ىا ذكر في طريقة 
العمل . 


التتيجة 

في حالة معاملة القطاعات بمحلول ١‏ فسوف تكون النتيجة اصطباغ ال 8004 
باللون الأحمرء أما 21/4 فقد هضم بواسطة الأنزيم ء5ة/23 ولا يوجد نتيجة للتفاعل . 
أما في حالة المحلول ب فيكون العكس اصطباغ ال 288 باللون الأخضر أما 
ال 8014 فقد تم هضمه بواسطة ال عكدلال8. 


المجهر الضوئية ١1‏ 


الكشف عن الإنزيمات 


١‏ - طريقة مركب الكالسيوم والكويالت للكشف عن إنزيم الفوسفاتيز القاعدي 
(1962 ,ميمت جعاقه) عقمامطوفصطح عستلقطلع +20 لمطاعد القطوع_-صسن كلع 
لعمل هذا الكشف يمكن استخدام كل من قطاعات البرافين أو قطاعات 
الميكروتم الثلجي . ولكن من الأفضل استعمال القطاعات الثلجية إذ أن هذه الطريقة 
تقلل من تكسير أو تحطيم الإنزيمات. وسوف نتطرق لوصف طريقة الكشف عن هذا 
الإنزيم بواسطة القطاعات الثلجية . 


طريقة نحضير البيئة الإنزيمية هونن ةعدمعمم عنهوطن5 
لتحضير هذه المادة تخلط المواد التالية : 
٠١-١‏ مل من "/ فوسفات الصوديوم الجلسرينية (8) ءنقطمةمطممععمراع- سننك50. 
٠١ 3"‏ مل من 7 / عأهعنغتطعوطة الإطاعتل تسنائل50. 
* - ه مل ماء مقطر. 
٠٠١ - 5‏ مل من ”7/ كلوريد الكالسيوم . 
١ ©‏ مل من 0/ كبريتات المغنسيوم . 


طريقة العمل 

, ميكرون) باستخدام الميكروتوم الثلجي‎ ١6 ٠١( تقطع القطاعات بسمك‎ ١ 
. ثم توضع على شريحة زجاجية نظيفة بدون استخدام أية مادة لاصقة‎ 

؟ ‏ تترك القطاعات تجف في الهواء عند درجة حرارة الغرفة لمدة 7-١‏ ساعة. 

* - تحضن القطاعات في محلول البيئة الإنزيمية (©:8:دان5) لمدة نصف إلى أربع 
ساعات عند درجة /ا”7”م . 

4 - تغسل القطاعات بالماء. ثم تعامل ب "/ محلول الكوبالت وتغسل بالماء وبعدها 
تعامل بمحلول كبريتيد الأمونيوم الأصفر المخفف (علنطملتاد سنائدهصمهة بومناء /). 


ه١١‏ المجاهر وتقياتبا 


© تصبغ الأنوية بمحلول /١‏ أيوسين مائي لمدة حمس دقائق . 
؟ - تغسل القطاعات في ماء جارى لمدة حمس دقائق . 
- تطمر القطاعات في مادة هلام (جيلاتين) الجلسرين (لإلاءز عستيعه:ز61). 


النتيجة 
التراكيب الخلوية التي تصطبغ باللون الأسود أو البنى المسود تحتوي على إنزيم 


فوسفاتيز قاعدي نشيط . 


" - طريقة نترات الرصاص للكشف عن إنزيم الفوسفاتيز الحمضي 
(1952 رأتمدوهم) «عاكع) عممامطدعمطم 0زأعه 102 0مطاعدم عزوعاتمه لهع1 
في هذه الطريقة يمكن استخدام عدة مثبتات وكذلك يمكن استخدام كل من 
القطاعات الشمعية أو الثلجية ولكن يفضل استخدام القطاعات الثلجية . 


طريقة العمل 

١‏ تحضن القطاعات عند درجة /ال”م لمدة ٠ - ١6‏ دقيقة وقد يحتاج هذا الوفت 
إلى زيادة تصل إلى أربع ساعات في محلول حديث التحضير من ٠ , ٠١‏ جزىء فوسفات 
الصوديوم الجلسرينية (8) في ٠ , ٠‏ جزىء من محلول الخلات المنظم (115م) والذي 
يحتوي على 4 ٠ , ٠٠‏ جزىء من نترات الرصاص . 

" - تغسل لمدة قصيرة في الماء.؛ ثم تغمس القطاعات في محلول محفف من كبريتيد 
الأمونيوم الأصفر لمدة دقيقة إلى دقيقتين . 

- تغسل القطاعات بالماء. ثم تصبغ الأنوية بواسطة /١‏ محلول الإيوسين المائي 


لدة ححس دقائق . 
4 - تغسل القطاعات جيدا وبعدها تطمر في الجلسرين الجلاتيني . 
النتيحة 


الأماكن الموجود فيها حمض الفوسفاتيز في القطاعات ينتج فيها راسب أسود من 


المجاهر الضوئية لل 


الكشف عن الدهون 05نم1.آ 
الدهون غالبا تذوب ف المواد الكيميائية التى تستخدم لتجفيف العينات المراد 
هو ور م 
طمرها في شمسع اليرافين, مثل الكحول والاستون. لذلك محبذ دائها استتخدام 
القطاعات الثلجية للكشف عن الدهون. 


وإن تعذر وجود القطاعات الثلجية فمن الأفضل استعمال طريقة العالم مكمانس 
(1960 ,عدمدء2 هذ كندهة33) عام 5 لعمل القطاعات المطمورة في شمع البرافين 
وهذه الطريقة تتلخص في الآتي : 

ثبت مكمانس العينات المراد الكشف عليها لمدة أسبوع إلى خمسة أسابيع عن طريق 
إذابة ١‏ جم من نترات الكوبالت في ١‏ مل ماء مقطر وإضافة ٠١‏ مل من /٠١‏ كلوريد 
الكالسيوم و١٠‏ مل من /5٠‏ فورمالين. هذا وقد فضل اتباع التثبيت بوضع العينات 
في *7/ ثاني كرومات البوتاسيوم لمدة يوم إلى يومين (4” - 48 ساعة) . 


ينتزع الماء من العينات بعد اكمال عملية التثبيت بوساطة ثلاثة محاليل من الأسيتون 
تترك نصف ساعة في كل منهماء ثم توضع مباشرة في شمع برافين ذائب . 


١‏ - طريقة أسود سودان «ب» للكشف عن الدهون .8 ككماظ مدفت5 

تحضير الصبغة 

يذاب ٠,‏ جم من أسود سودان وب» في ٠٠١‏ مل من (امعرلع عدازمهمم) 
النقي بواسطة التسخين إلى ٠٠١‏ ١١٠*م.‏ يحرك المحلول بشدة ولا تترك درجة الحرارة 
ترتفع فوق ١١٠١م‏ . يرشح المحلول وهو ساخنا مستعملا ورق الترشيح من نوع واتمان 
(سقصطوط ارقم «2"» . تبرد الرشاحة ويعاد الترشيح عند درجة حرارة الغرفة (نظرا لما 
يأخذه الترشيح الثاني من زمن طويل فإنه يمكن الترشيح مستخدما قمع بوخنر) . 


طريقة العمل 
١‏ تحضر مجموعة من القطاعات الثلجية من عينات طازجة أو مثبتة 
بالفورمالدهيد . 


احليل المجاهر وتقنياتها 


" - تغسل القطاعات في الماء لمدة  "‏ " دقائى . 

*" - ينتزع الماء بواسطة محلول ال وامعنزاع عمعاناممء8 » النقي لمدة ؟ -" دقائق . 
ولما لهذا المحلول من لزوجة عالية فيستحسن تحريك القطاعات خلال زمن التجفيف . 

4 - تصبغ القطاعات في محلول أسود سودان «ب» لمدة © 7 دقائق . 

© تغسل, القطاعات في ماء مقطر لمدة  "‏ © دقائق . 

5 تطمر القطاعات في مادة هلام الجلسرين. 

التيحة 


جميع الدهون ما عدا المغلفة (ك0ونمنا لعاقة31) تصطبغ باللون الأسود. 


"١‏ - طريقة أسود سودان «ب» للدهون المغلفة 
(1960 ,عوعوء2 صأ ,1952 رمسمدععطء 4) .كلتمنا لعكاأكهدم .105 لوطاعه 8 عاعماظ سممله5 


طريقة العمل 

. تثبت سحبة الدم في أبخرة الفورمالين لمدة ؟  ه دقائق‎ - ١ 

 "‏ تغمس سحبة الدم في ©؟/ حمض الخل لمدة دقيقتين. 

- تغسل سحبة الدم في ماء جارى ثم في الماء المقطر وتترك بعدها لتجف. 

4 - تصبغ في محلول أسود سودان «ب» المشبع في /17١‏ كحول أثيل (يجب 
استخدام محلول صبغة محضر على الأقل قبل أسبوع من زمن الصبغ) . 

© تمرر السحبات على محلول /7١‏ كحول إثيل . 

تجفف بورق الترشيح وتطمر في هلام الجلسرين . 


النتيجة 


امجاهر الضوئية 1١1‏ 


طريقة الأحمر الزيتي «0 » للكشف عن الدهون المتعادلة 
(1965 ,عتللهة) عل امنا لمعه +40 0 لعغ1 [إه عدا" 


نحضير الصبغة 


يذاب ه ٠,‏ جم من أحمر الزيت (0) في ٠٠١‏ مل كحول الأيسوبروبيل (44/) 
ولاستخدام هذه الصبغة يخفف مل من هذا المحلول بإضافة 4 مل ماء مقطر. 
يرك المحلول جانبا لمدة 4؟ ساعة ويرشح مستخدما ورق ترشيح من نوع 
(42 .710 مقصسغقط/7 ) قبل اااستخدام مباشرة . 


طريقة العمل 

. تثبت العينات في الفورمالدهيد ثم تحضر بعض القطاعات الثلجية‎ ١ 

؟ - تغمس القطاعات في محلول كحول أيسوبروبيل )/5٠(‏ حديث التحضير. 
"- تصبغ في محلول أحمر الزيت (0)لمدة عشر دقائق . 

4 - تغمس القطاعات في الماء . 

ه ‏ تطمر في هلام الجلسروين . 


التتيجة : الدهون المتعادلة تصطبغ باللون الأحمر. 


الكشف عن المواد السكرية (الكر بوهيدراتية) 
مجموعة السكريات مجموعة هامة من المركبات العضوية وصيغتها الكيميائية 
العامة هي (011,0) حيث (8) من ثلاثة فها فوق. 


تصنع المواد السكرية في النباتات الخضراء بواسطة عملية التركيب الضوئي 
(كنعطنهرزوه:0ط0) وكذلك يقوم الحيوان هو الآخر بتمثيل بعض المركبات السكرية مثل 
الجليكوجين (النشاء الحيواني). تعتبر المواد السكرية من المواد الأساسية الرئيسية سواء 


م١‏ المجاهر وتقنياتها 


بالنسبة للحيوان أو النبات لما لهذه المواد من صفة تخزينية للطاقة ويطلق عليها أحيانا 
مستودعات الطاقة. هذا وتصنف السكريات إلى ثلاثة مجاميع حسب عدد ذرات 
الكربون المشتركة وهي : 

١‏ سكريات أحادية التسكر 65لضقطءه053ه140 

 "‏ سكريات قليلة التسكر 5علضقطءءةومعنا0 

سكريات عديدة التسكر 821065اععة5نزا20 
ونظرا لتعدد أنواع السكريات فهناك طرق مختلفة للكشف عنها وسوف نتطرق لبعض 
منها . 


يقة حمض البيريوديك ‏ شف للكشف عن السكريات 

(1960 ,عومهء2 صا ركنتصسة1 111 «ع421) عناوتصطءء) (ك64) النطعك5 - لك عنلوئط ع1" 

طرق تحضير المحاليل 

١‏ حمض البيريوديك 0ه عنفوضءط 

يذاب ؛ , ٠‏ جم من حمض البيريوديك (1110,,211,0) في 8" مل من الكحول 
الإإثيلٍ . ثم يضاف ه مل من ” , ٠‏ جزيء خلات الصوديوم (؟ ,777 جم من خلات 
الصوديوم المائية في ٠٠٠١‏ مل ماء مقطر) و١٠‏ مل ماء مقطر. هذا المحلول يجب أن 
يحفظ ني الظلام عند /11 -77”م وكذلك يستخدم هذا الحمض عند هذه الدرجة ويجب 
عدم استعمال الحمض عندما يتحول إلى اللون البني. 


> حمام الاختزال طاهط عومعسلء12 


يذاب ١‏ جم من يوديد البوتاسيوم و١‏ جم ثيوكبريتيت الصوديوم (11,0كر 0 ر5ية8) 
في ١‏ مل من الكحول الإثيلي و١٠‏ مل من الماء المقطر. يضاف نصف مل من 
"اع - حمض الهيدروكلوريك /7١(‏ من الحمض المركز)., ربما يتكون راسب من 
الكبريت ولكن يمكن تجاهله وتركه . يحفظ المحلول ما بين 11 77"م» والمحلول هذا 
صالح للاستعمال لمدة لا تزيد على أربعة عشر يوما. 


المجاه الضوئية 16> 


محلول (كاشف) شف أعهف: واقلطعة 

لقد سبق وأن شرحت طريقة تحضير هذا الكاشف التي وصفها العالم دى توماس 
(1960 ,رعوموع2 ها ,أكقصوماء12) عام وام ف تفاعل فولحين. وبا أن هناك عدة طرق 
لتحضير هذا الكاشف إلا أنه من الأفضل ذكر طريقة أخرى لتحضيره (وهي طريقة 
بارقر ودى لاماتر و1960 رعصقء2 هذ روعأ اهقاء2 لمة رعويد8 2 158 قام), مع العلم 
أن هذه الطريقة قد زكيت من قبل العالم بيريس 1558١م.‏ والطريقة كا يلي: 

يذاب ١‏ جم من الفوشين القاعدي (هنوطعدة 510د8) في 1٠٠١‏ مل من الماء المقطر 
الذي يغلي . يبرد حتى درجة ٠0"م‏ ثم يرشح , وللرشاحة يضاف ١‏ مل محلول كلوريد 
الثيونيل 500 رع لماه الادمنط)). يترك في الظلام لمدة ١7‏ ساعة ثم يضاف ؟ جم 
من مسحوق الكربون النشط ويرج لمدة دقيقة واحدة. ثم يرشح وتحفظ الرشاحة في 
الظلام عند درجة صفر- ‏ 4”م. ويستخدم هذا المحلول في الظلام عند درجة حرارة 
الغرفة . 


طريقة العمل 

. يرجع الماء إلى القطاعات‎ - ١ 

؟ - تؤكسد القطاعات لمدة عشر دقائق في /١‏ حمض البيريوديك المائي . 

* - تغسل القطاعات في الماء الجاري لمدة خمس دقائق . 

5 - تغمس القطاعات في كاشف شف لمدة عشر دقائق . 

© تغسل القطاعات في الماء الجاري لمدة حمس دقائق . 

” - يمكن عند الرغبة وذلك بمعاملة القطاعات بصبغة ماير هيهالوم | سبق ذكره 
في (ص 49). 


وللتأكد (208:0) من نتيجة التفاعل يجب إهمال خطوة الأكسدة بحمض 
البيروديك وإكمال بقية الطريقة كما ذكر انفا. 


الول المجاهر وتقنياتما 


الحيحة 
السكريات السداسية والتي تحوى مواد تخاطية تصطبغ بألوان مختلفة من القرنفلٍ 
المحمر. أما الجليكوجين فيعطي صبغة غامقة من نفس اللون . 


الكشف عن الكيتين منانط© 

لا توجد هناك طريقة كيميائية بسيطة للكشف عن الكيتين ولكن العالم ريتشارد 
عام ١‏ (1951 ,كلتةتاء181) وصف طريقة للكشف عن الكيتوسان (هه5هانط0)) وهي 
طريقة نافعة جدا ولكنها تحطم الأنسجة الأخرى. وهي كا يلي: 

| توضع قطعة صغيرة من عينة تحتوى على مادة الكيتين (قطعة من جدار جسم 
حشرة مثلا) المراد الكشف عليهاء ويحاول, قدر الامكان, تخليصها من الأنسجة 
المتصلة. يضاف محلول مشبع من هيدر وكسيد البوتاسيوم في أنبوبة اختبار بحيث يغمر 
القطعة عند درجة حرارة الغرفة. يجب أن تكون أنبوبة الاختبار مغلقة بصمام بنزن 
(7307 معكصبا8). (وهذا الصمام هو عبارة عن قطعة من أنبوبة مطاطية ذات عدة 
سنتيمترات في الطول وتكون مقفلة عند أحدي نبايتيها بهاسكة (115©) مع مراعاة عمل 
قطع جانبي ( + - ١‏ سم في الطول) في الأنبوبة وبالقرب من موضع الماسكة وهذه 
الأنبوبة المطاطية توصل إلى أنبوية الاختبار الزجاجية مباشرة أو باستعمال غطاء مطاطي 
مم50 :666ن12). تسخن الأنبوية تدريجيا في حمام جلسرولي (موضوع في حمام ماثي 
مضاف إليه جلسرول) حتى تصل إلى ١١١*م»,‏ ومن ثم تثبت عند هذا الحد لدرجة 
الحرارة لمدة حوالي حمس عشرة دقيقة . 


ب يبرد المحلول إلى درجة حرارة الغرفة » وبهذا تتحول المواد المتبقية من الكيتين 
إلى الكيتوسان (هده؛نن). ينقل الكيتوسان إلى الماء» ثم توضع هذه القطعة على شريحة 
زجاجية وتغطى بنقاط من /٠ , ١‏ يود في محلول أيودات البوتاسيوم . مادة الكيتين سوف 
تتلون باللون البني ويستحسن أن تزال الزيادة من محلول اليود وتستبدل ب /١‏ مض 
الكبريت. الكيتين سوف يتحول لونه إلى البنفسجي المحمر. ويمكن تغطيتها بهادة 
بلسم كندا وحفظها لمدة أطول. 


الممجهر الضرئية لفل 
الكشف عن السليلوز )ع7 عوولنااء© 

للكشف عن السليلوز يمكن استخدام محلول شلوتز («متانامه 5'عالنطء5) مثلا . 
وطريقة تحضيره كما يل : 

يحضر 0٠١‏ جم كلوريد الزنك و6١‏ جم يوديد البوتاسيوم و/ا١‏ مل ماء مقطر ثم 
بمزج الخليط. بعدها يضاف زيادة من محلول اليود ويترك الخليط لعدة أيام في قارورة 
زجاجية بنية اللون. 

تستعمل العينات الطازجة أو المثبتة ولكن لا يحبذ استعمال المثبتات التي تحوى على 
الكروم . 


طريقة العمل 

١‏ - توضع القطاعات (بعد إزالة الشمع منها وإمرارها في تركيزات تنازلية من 
الكحول الأثيل حتى الماء) في نقاط قليلة من السائل انف الذكر. 

؟ - تفحص القطاعات وهي لا تزال في المحلول . 

التتيجة 


الجدر الخلوية التي تحوى على كمية من السليلوز تصطبغ باللون الأزرق. بينا 
الجدر التي تحتوى على كمية كبيرة من اللجنين «نمعذ1 والكيوتين دناد0 والسوبرين 
متعطنا5 أو الكيتين «ناذ فتصطبغ باللون الأصفر. 


الكشف عن النشاء (صتهاد) )وع1 لطعم ة)ك 


يذاب ؟ جم من يوديد البوتاسيوم في ٠٠١‏ مل ماء مقطر, ثم يضاف ٠,”‏ جم 
من اليود. 

توضع القطاعات من العينة الطازجة في نقطة من هذا المحلول لعدة دقائق, النشا 
سوف يصطبغ باللون الأزرق المسود بينما النشا حديث التكون ربما يصطبغ باللون 
الوردي المحمر. عند ترك بعض القطاعات في المحلول لمدة حمس عشرة دقيقة أو أكثر 
ثم إضافة نقطة من 56/ من حمض الكبريت والفحص مباشرة . 


اف المجاهر وتقنياتها 
الجحة 


الجدر الخلوية التي تحتوى على السليلوز سوف تصطبغ باللون الأزرق بينما التي 
تحتوي على اللجنين سوف تأخذ اللون الأصفر. 


الكشف عن اللحنين )165 منمعء.آ 


تصبغ بعض القطاعات من العينات المثبتة أو الطازجة في محلول الفلوروجلوسين 
(معساومءمتطط) المشبع في /٠١‏ حمض الهيدروكلوريك . 


التتيجة 
اجنين نوف يمنظتم بالتؤن الالتسجي اشم 


طريقة أزرق الألشيان للكشف عن عديدات التسكر المخاطيةالحمضية 
هذ ,1950 رسفسلعع)5 ععاقة) ععلأممطءعهةرامبمعسمه لعع ع0 لوطاعم عساظ سقاعل4 
(1960 عمروءط 
يقة العمل 

. يرجع الماء إلى القطاعات‎ - ١ 

؟ - تصبغ القطاعات في محلول حديث التحضير من /١‏ أزرق الألشيان 4 جي 
اكس (8017) في /7٠‏ حمض الخل لمدة "٠-٠١‏ دقيقة. ويمكن استعمال أزرق 
الألشيان 3672 أو>267. 

 “‏ تغمس في الماء المقطر. 

؛ - تصبغ القطاعات في محلول إيرلنج هيئالوم (سدالصسعدط و'طعنائط5) لمدة ه ‏ 
٠‏ دقائق. 

© تنقل القطاعات في سلسلة من محاليل /١‏ كحول إثيل . 

؟ - تغسل القطاعات في ماء جارى لمدة 7٠١ ٠١‏ دقيقة . 

” - ينتزع الماء من القطاعات باستخدام الكحول الإثيل ثم تروق في الزيلول 
وتغطى في بلسم كندا أو .2.2.3. 


مشاه الضلئئة 1١7‏ 
التتيجة 
عديدات التسكر المخاطية الحمضية تصطبغ باللون الأزرق المخضر.ء أما الأنوية 
فتكون زرقاء أو حمراء غامقة . 
طريقة الكارمين للكشف عن النشا الحيواني 
.(1968 رعوعوءظ صذ ,1906 راأقع8 «عأك8) دععمءزاع 105 ستهاة عصتصصوة 
وغيرها وباستعمال القطاعات الرافينية . 
تحضير المحاليل 
| محلول الكارمين سوناسام عاعماد عستمسعمة© 
٠‏ مل ماء مقطر. يغلى الخليط بلطف لمدة حمس دقائق» يبرد ثم يرشح . يضاف إلى 
الرشاحة ٠١‏ مل من النشادر (18دمصصحهة) ثقله النوعي 388 , ٠‏ (0.880 .م .م6). هذا 
المحلول يستمر صا حا للاستعمال لمدة تصل إلى ثلاثة أشهر إذا حفظ عند صفر ‏ 4م . 


ب - محلول كارمين للصبغ دمناسامه همتصنتهاه عمنسمهن0) 

يخفف ١١‏ مل من محلول الكارمين (فقرة أ) بإضافة ١7,6‏ مل من النشادر 
وه ١",‏ مل كحول مثيلي. هذا المحلول صالح للاستعمال لمدة أسبوعين إلى ثلاثة 
أسا 


ج ‏ مفاضل بست 8005 1ادءعمء لل و*اع8 


يتم نمحضيره بخلط 8 مل كحول مطلق مع 4 مل كحول مثيلٍ و١٠‏ مل ماء مقطر. 


طريقة العمل 


١-ينتزع‏ الماء من القطاعات (08دعلتزطء1). 


ل امجاهر وتقنياتها 


" - توضع القطاعات في /١‏ سيللوديدين مذاب في خليط من الكحول الإثيلٍ 
المطلق والإثير بنسب متساوية ولمدة دقيقتين . 

*- تجفف القطاعات في الحواء . 

- تمرر القطاعات من خلال الكحول إلى الماء (همنغهعل1152). 

© - تصبغ في محلول ايرلنج هيهالوم لمدة حمس دقائق . 

؟ - تغمس وبسرعة في عدة محاليل من ١‏ كحول حمضي . 

. تغمس في الماء‎ - ١ 

8 - تصبغ في صبغة كارمين بست لمدة ”٠ - ١١‏ دقيقة . 

64 - تغمس القطاعات في مفاضل بست 50٠  0©(‏ ثانية) . 

٠‏ تغسل القطاعات في /8٠١‏ كحول إثيلٍ. 

١‏ - ينتزع الماء منها بالكحول الإثيل المطلق. تروق بالزيلول» ثم تخطى في 
ال .2.5.7 والغطاء الزجاجي . 


التتيجة 


الأنوية تصطبغ باللون الأزرق الغامق, أما الجليكوجين فيعطي لونا أحمر. 
وللتاكد (501ه0ت) من نتائج هذا الكشف تعامل القطاعات بمحلول إنزيم الدايستيز 
عكهاءة21 في حمام مائي عند درجة حرارة /ا#*م لمدة نصف ساعة . 


الفصل السادس 


التصوير الاشعاعي الذاتي 


© مقدمة © استعمال النظائر المشعة © تحضير 
الخلايا والأنسجة © إعداد فلم التصوير 
الحساس © مدة التعريض للإشعاع © طريقة 
الإظهار والتثبيت © الفحص المجهري 


مقدمة 

يمكن اعتبار التصوير الإشعاعي الذاتي نمطا خاصا يهدف أساسا إلى تسهيل 
دراسة كيمياء الخلايا والأنسجة . فلقد أستغلت العناصر المشعة مثل عنصر التريتيوم 
(83” صسناك1) والكربون (©*ا) والفوسفور (502) والكبريت ('5) كعناصر مرقمة 
(اع0ة.1). مثل هذه العناصر سهلت على المهتمين بكيمياء الخلية عمليات تتبع ما يجرى 
داخل الخلايا من تفاعلات كيميائية حيوية. وذلك بتعريض الخلايا لحزيئات مادة 
معينة ومشععة بأحد العناصر المشعة وبشرط أن هذه المادة تدخل في تركيب أو بناء 
الخلية. ونظرا لأن مادة الثيمدين (عهندنم:ز<1) تدخل في بناء المادة المعروفة بهادة 
الحمض النووى الريبوزي اللاأوكسجيني (1714) فلقد استخدمت مادة الثيمدين 
المشععة بالتريتيوم 5 م 11مة) (هنفنسرط) 151013:60) لتتبع ما يحدث لادة ال هلاط 
أثناء هيمنتها على نشاطات الخلية. كها يمكن استخدام مادة اليوريدين المشعة 
بالتريتيوم ( عهنفضعن لعغةنا18 ) (ه 0 10 -37) لتتبسع عملية تمثيل الحمض النووى 


١6 


اهل المجاهر وتقنياتها 


الربيوزي الأوكسجيني (8014) وبالإمكان أيضا استخدام مختلف أنواع الحموض 
الأمينية المعروفة بعد تشعيعها بالتريتيوم أو الكربون (0*) لتتبع عمليات البناء 
البروتيني . عندما نعرض الخلايا الحية لحزيئات المادة المعينة المشععة ولمدة زمنية 
معروفة تثبت على شريحة مجهرية, ثم تغطى في الظلام بفلم تصويرى حساس 
(سماق عنطمدعوه:مط2) خاص لهذا الغرض . تترك الخلايا مدة من الزمن في الظلام حتى 
يتم تعرض الفلم للوميض الذي ينطلق من المادة المشعة والممتص من قبل الخلايا. 
بعدها يحمض الفلم ويثبت قبل تعريضه للضوء, كما يحدث تماما في التصوير العادي . 
وفي المباية تفحص الشريحة تحت المجهر ويبذا يمكن مشاهدة آثار المادة المشعة في مناطق 
امتصاصها في الخلية والتي منها يمكن تحليل النتائج حسب طبيعة البحث المرسوم . 


ولكي ندرك تماما ماذا يقصد بالتصوير الإشعاعي الذاتي يتحتم علينا التطرق إلى 
شرح العناصر الآتية: استعمال النظائر المشعة. تحضير الخلايا والأنسجة. إعداد فلم 
المجهري . 


استعمال النظائر المشعة 


جميع النظائر المشعة (5عم1:0)0 1030102106) يجب استعهاها بحذر شديد وهناك 
قوانين دولية وقوانين محلية يجب تطبيقها بشكل دقيق وحرص تام خلال استعمالها أو 
التخلص من بقاياها. كا يجب الحذر التام في عدم ملامستها لجسم الإنسان أو ابتلاعها 
مهما كانت مجففة حيث تشكل خخطرا جسيما على الجسم البشري فيها لو اتحدت معه. 


المواد المرقمسة (05هداهمصدم 13061160 ) عادة نحضر على شكل محاليل معقمة 
محفوظة في أمبولات (5هلدامع دده ) أو قوارير زجاجية محكمة الغلق بالمطاط . كما يكتب 
على هذه الأمبولات أو القوارير تركيز المحلول والنشاط النوعي (إااناعة عقامعم5 ) 
للعنصر الملشع . تقاس وحدة الإشعاع (0اتلاناءة18010 05 أنهتآ ) بوحدة الكيورى 
(©) عتده) . حيث إن ١‏ كيورى يساوى 7, 2#ا١ ١‏ ' تحلل (كمه6هموء)دواط لكل 


١ 7/ 


المجاهر الضوئية 


انية أو أن ١‏ ميكرو كيورى (840) ©6ن841000) يساوي ؟” , 4١١‏ تحلل في اليوم عند 
الحاجة إلى استخدام أي محلول مشع يجب استخدام محقنة (5908580) مدرجة لسحب 
الكمية اللازمة من هذه المادة المشعة . كما يمكن تخفيف هذه المادة بمحلول ملحي متزن 
(عهنلد5) أو بمحلول البيئة الغذائية قبل استخدامه في التجارب . 


تعتمد طريقة استخدام المواد المشعة للترقيم أساسا على نوع التجربة وطبيعة 
الكائن المستخدم لهذا الغرض . عند استعمال الكائنات المائية الصغيرة مثل الطحالب 
والأوليات والبكتيريا وكذلك المزارع الخلوية (65؟دءانه لاع0) يضاف المحلول المشع 
مباشرة إلى الوسط المستنبت (صتدافق2:6 16د ) لهذه الكائنات . في حالة النبات يمكن 
إضافة المحلول المشع الى التربة التي ينمو فيها. أما كمية المادة المشعة وتركيز الإشعاع 
ومدة التعريض عادة تحدد بناء على طبيعة الكائن ونوع الدراسة . 


كما يمكن حقن المحلول المشع إلى داخل جسم الكائن الحي أو تقديم مثل هذا 
الإشعاع مع مادة الغذاء أو الشراب وبالذات عند استتخدام الحيوانات الكبيرة . 


تحضير الخلايا والأنسحة 

بعد تعريض الأنسجة والخلايا للمادة المشعة مدة كافية (هذه المدة تحددها طبيعة 
الدراسة) يتوجب تثبيت هذه الأنسجة والخلايا في أي مثبت مناسب لكن يهب الحذر 
عند اختيار نوع المثبت» فهناك بعض المثبتات التي تحتوي على حمض البكريك 
(280 ءنعنط) أو الفورمالدهيد (عللزط50503106) تؤثر على طبقة المستحلب 
(ت:ز18 دوأو أسسدط) التي تغطى أفلام التصوير الحساسة. لذا نجد ضرورة غسل 
العينات جيدا من اثار تلك اللمثبتات التي تؤثر على هذه الطبقة. ولعل مثبت كارنوى 
(والمكون من ” أجزاء من الكحول الأثيلى المطلق وجزء واحد من حمض الخل الثلجي) 
بمثابة المثبت المثالي لمثل هذه الأغراض . بعد عملية التثبيت تجرى عملية إعداد العينة 
للتقطيع حسب الخطوات العامة للتقطيع . أما إذا كانت العينة على شكل خلايا معلقة 
فتنشر على الشرائح المجهرية بطريقة الحواء الجاف (09طاءص عن-ر9). عند الرغبة في 


١ ”4‏ المجاهر وتقنياتبا 


دراسة الطبيعة الكروموسومية للخلايا يفضل استخدام ما يعرف بطريقة الحرس 
(04طاءم طكدنا5). كما يفضل استخدام شرائح مغطاة بطبقة جيلاتينية رقيقة» ويعرف 
هذا النوع من الشرا ائح بالشرا ائح المغطاة (065نا5056560-5 ) ويساعد هذا على التصاق 
فلم التصوير الحساس وعدم تمزقة أثناء عملية التحميض . المحلول المناسب لعمل 
الشرائح المغطاة يتكون من إذابة ١‏ جرام من الجيلاتين في لتر واحد من الماء المقطر 
الساخن. وبعد ذوبان الجيلاتين تماما يترك المحلول جانبا ليبرد حيث يضاف إليه ٠ , ١‏ 
جرام من كبريتات البوتاسيوم الكرومية (866املناك تسداتدكة)0م 12نائ01200©) تغمس 
الشرائح المجهرية النظيفة في هذا المحلول لمدة نصف دقيقة , بعدها تترك في مكان جاف 
وخال من التيار لتجف تماما قبل الاستعمال. الجدير بالذكر أن المواد الإشعاعية غير 
المتحدة مع جزيثات الخلايا تغسل أثناء التثبيت وإذا دعت الحاجة للتخلص من الآثار 
التى عجز المثبت عن إزالتها فيستحسن أن تغسل الشرائح في 5/ حمض الخل ثلاثي 
الكلور (4©ة عناءه3هلط180) وعند درجة حرارة 4”م ولدة خس دقائق . بعد ذلك تغسل 
جيدا في محلول /٠١‏ كحول أثيلٍ لعدة ساعات يغير خلاهها المحلول ثلاث مرات . 


إعداد فلم التصوير الحساس 
بعد عملية تثبت الأنسجة والخلايا وتحضير الشرائح المجهرية اللازمة يأتى دور 
تغطية مثل تلك الأنسجة أو الخلايا بطريقة مستحلبة (0151082اه8) حساسة للجسييات 
التي تنطلق من المواد المشعة المتحدة مع الأنسجة الخلوية في الوقت الحاضر. يوجد 
نوعان فريدان من طبقات المستحلب الحساس . إما على شكل سائل (0ناو11) وتعرف 
باسم المستحلب السائل (09ئ5لنامء لنناونآ) وإما عى شكل فلم رقيق جدا يطلق عليه 
اسم الفلم الشر يطي (ماة؟ ومتممض5). 


يوجد العديد من الشركات المصنعة والمشهورة بإنتاج مثل هذا المستحلب ولعل من 
أشهر المستحلبات الحساسة السائلة كك1 116050 ,77182 علقلكه»1 ,77183 علدلن1. هذه 
المستحلبات توجد على شكل مواد غروانية تذاب عند درجة حرارة 437 -46م» وذلك 


المجاهر الضوئية اخيل 


باستتخدام الحمام المائي (طاه0-,ع9/30) وتحت ضوء أحمر مأمون المستعمل في غرف 
التصوير المظلمة (اطعة! عنمهه ل186). مثل هذه المستحلبات يفضل عادة خزنها عند درجة 
حرارة الثلاجة العادية» ولدة لا تزيد عن الشهرين . عند الرغبة في تغطية الشرائح التي 
مها القطاعات أو الخلايا المشعة. يذاب السائل المستحلب في حمام مائي عند درجة 
حرارة *«4'م ولمدة "١‏ دقيقة» بعدها يسكب منه كمية مناسبة في وعاء صغير جدا 
يتناسب مع أبعاد الشريحة فقط. وهذا لغرض التوفير في كمية المستحلب . يترك مثل 
هذا الوعاء الصغير في الحمام المائي (47”م) وتغمس الشريحة تلو الأخرى في هذا الوعاء 
بشكل منتظم (لمدة حمس ثوان) حتى يكون سمك الطبقة العالقة من المستحلب على 
الشريحة متجانس . 


تترك الشرائح لتجف في الغرفة المظلمة وبمساعدة مروحة هوائية وعند درجة حرارة 
«"م ولمدة ٠١‏ دقيقة. كما يجب التأكد التام أثناء تغطية الشرائح بالمستحلب الحساس 
وأثناء التجفيف من عدم تسرب الضوء إلى الغرفة المظلمة ولا يسمح إلا باستعمال النور 
الأحمر المأمون. بالإمكان تخفيف المستحلب بالماء المقطر إلى -ل أو ل «حسب طبيعة 
الدراسة لكن ينصح دائما باتباع التعليهات المرفقة مع المستحلب. | يفضل عدم 
استخدام المستحلب لأكثر من مرة لتفادي مشاكل كثيرة كالتلوث . ولعل من أهم ميزات 
استخدام المستحلب السائل في التصوير تتركز في إمكانية الحصول على فلم رقيق جدا 
يلتصق بشكل مباشر مع الأنسجة الخلوية المشعة. وبذلك يكون تأثير الإشعاع عليه 
أكثر فعالية . 


الفلم الشريطي 
يوجد نوع واحد مشهور من الأفلام الشريطية تنتجه شركة كوداك ويعرف باسم 
(8-10 ه). هذا الفلم عبارة عن طبقة رقيقة جدا من مستحلب حساس منشورة عل 


الأفلام لمدة ستة شهور عند درجة حرارة 4"م . قبل الاستخدام تؤخذ الأفلام إلى الغرفة 
المظلمة وتترك لمدة ساعة كاملة حتى تأخذ درجة حرارة الغرفة (7*م) ويتم العمل تحت 


خرن المجاهر وتقنياتها 


الضوء الأحمر المأمون رقم ١‏ (2 .80 عطهنا عكده 8.64). ويجزأ الفلم إلى شرائط مستطيلة 
كافية لتغطية القطاع بشكل جيد بشفرة حلاقة حادة مع إدراك أن سطح الفلم الحساس 
إلى أعلى. يفضل عدم لمس السطح الحساس للمستحلب اطلاقا ويمسك اللوح 
الزجاجي في وضع رأمي ثم تقشر القطع المستطيلة بالتوالي . يجب أن تتم عملية التقشير 
باليد وبشكك ثابت حتى لا تتكون أية شحنات كهربائية ساكنة ويفضل استخدام 
ملقط رفيع لعملية النزع . 


يترك الفلم يطفو (لمدة "' دقائق حتى ينفرد) في حمام مائي درجة حرارته ١٠”م‏ بشرط 
أن يكون سطح المستحلب للأسفل هذه المرة. بعدها تغطس الشريحة التي تحتوي على 
العينة المشعة بشكل مائل تحت الفلم ثم ترفع تدريجيا باتجاه الفلم حتى يتم التقاط 
الفلم؛ وبشرط أن يغطى العينة تماما. تترك الشرائح لتجف وهي في وضع رأمي 
بمساعدة مروحة هوائية في الغرفة المظلمة لمدة "٠‏ دقيقة . 


مدة التعر يض للإشعاع 
بعدما تجف الشرائح المغطاة بالمستحلب السائل أو التي على شكل أفلام شريطية, 
توضع ف صناديق مانعة للضوء (5ء«86 غطعة)-اطعن1) وبشرط أن لا تلامس بعضها 
البعض. 


كا يفضل البعض أن توضع قطعة صغيرة من مادة مجففة كادة السليكا الغروانية 
(ا86 هعنان5). تغلق هذه الصناديق ويستحسن أيضا أن تشمع حواف الغطاء بشريط من 
الورق أو البلاستيك اللاصق ضمانا لعدم تسرب الضوء إلى الصندوق. تخزن مثل هذه 
الصناديق في صندوق كبير نسبياء ويكتب عليه التاريخ والمدة اللازمة للخزن وتوضع 
في ثلاجة عند درجة حرارة 4"م . 


المدة اللازمة لتعريض الفلم للإشعاع. يطلق عليها اسم فترة التعريض 
(عكتاومم:8) 2 وفترة التعريض المثالية تعتمد على عناصر عديدة ولذا يصعب تحديد 


المجاهر الضوئية تضنل 


الفترة المناسبة إلا بإجراء التجارب. وبالإمكان تمحميض الشرائح على فترات متفاوتة 
ومنها يمكن تحديد فترة التعريض المناسبة . 
طريقة الإظهار والتثبيت 

بعد تعريض الفلم الحساس (غتنادهدم<8) للإشعاع المدة الكافية تحرج الصناديق 
الي تحتوي على الشرائح من الثلاجة وتوضع في الغرفة المظلمة وتترك لمدة من ١‏ دقيقة 
إلى ٠٠‏ دقيقة حتى تأخذ درجة حرارة الغرفة (70”م). أثناء تلك الفترة» يحضر محلول 
التحميض المظهر (:6761056©): المناسب» مثل مظهر كوداك (2196 عله0ه1) حيث 
يذاب مكوناته (جدول 5 - )١‏ الواحد تلو الآخر في ماء مقطر دافي درجة حرارته تتراوح 
فيها بين" ٠5"م.‏ بعد تمام الذوبان يكمل الحجم إلى لتر واحد بالماء المقطر ويرك في 
الغرفة المظلمة حتى يأخذ درجة حرارتها تماما. كما يجب تحضير المثبت المناسب مثل 
استخدام ثيوكبريتات الصوديوم (©]8طملتاومخط؛ تصن ذل50) وبتركيز /7٠‏ في الماء المقطر. 


جدول 5 - ١‏ المكونات الأساسية لمحلول التحميض 2190 علهله؟1 


ال ميتول 216601 
كيريتيت الصوديوم عأنطمآناة دنا 500 
هيذروكينوك 026مننا11170700 


كربونات الصوديوم نا 500 
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تحت الضوء الأحمر المأمون يوضع عدد مناسب (" شرائح ) في جرة كوبلن (منامده 
“دز) ثم يوضع في جرة أخرى حوالي +0 مل من محلول الاظهار وجرة ثالثة ٠ه‏ مل ماء 
مقطر وجرة رابعة محلول المثبت. كما يفضل أن تغطى الجرة التي تحتوي على المظهر 
والمثبت. أما تلك التي تحتوي على الماء فتترك بدون غطاء حتى يسهل التعرف عليها في 


ضنا المجاهر وتقنياتها 


الظلام التام. يستحسن ترتيب هذه الجرات بالقرب من الحوض بالترتيب. جرة 
الشرائح غير المغطاة. جرة المظهر المغطاة. جرة الماء غير المغطاة» ثم جرة المثبت 
المغطاة. كما يفضل أن يكون هناك ساعة توقيت بها جرس ولا تحتوي على أية مادة 
فلورسينية . يضبط الوقت اللازم للاظهار (؟ ‏ 0 دقائق) ثم يطفا النور الأحمر ويحذرء 
وبتأكد تام يصب محلول المظهر على الشرائح ويننظر حتى يدق الحرس» بعدها يسكب 
المحلول في الحوض وتغسل الشرائح بالماء المقطرء ثم يسكب على الشرائح محلول 
المثبت. وينتظر لمدة خمس دقائق تقريبا بعدها يضاء النور. تغسل الشرائح جيدا تحت 
الماء الجاري المرشح لمدة عشر دقائق ثم تغمس في الماء المقطر وتترك لتجف في الحواء 
الخاللي من الغبار. 


الأفمخص المجهري 


يمكن فحص الشرائح المغطاة بالأفلام الحساسة باستخدام مجهر الطيف اللمتباين 
بعد وضع قليل من مادة الجلسرول (3166:01) وقبل وضع غطاء الشريحة على العينة . 
لكن في الغالب معظم الدراسات التي يستخدم فيها التصوير المشع الذاتي قد يتطلب 
الأمر صبغ الأنسجة أو الخلايا؛ إما قبل إضافة الفلم أو بعده. من الأصباغ شائعة 
الاستعمال في هذا المجال صبغة أزرق التلويدين (عنااطعمنةنناه1) وأزر ب (8عتمعه) 
أو صبغة قمزا (هنها5 53ما06) لكن تعتبر صبغة أزرق التللويدين من أبسط الطرق 
المستعملة في صبغ الأنسجة المشعة. حيث تغمس الشرائح لبضع دقائق في محلول 
606 من الصبغة عند أس هيدروجيني حمضي (0116). بعدها تغسل الشرائح جيدا 
بالماء أو ©4/ كحول أثيلي لإزالة الزائد من الصبغة . تترك الشرائح لتجف تماماء ثم 
توضع أغطية الشرائح عليها باستخدام مادة الأيوبارال (لقعةمن5). 


عند الفحص المجهري يفضل استخدام العدسة الزيتية ذات التكبير المتوسط 
(63 7) بدلا من العدسات عالية التكبير (100 ) نظرا لما تمتاز به مثل هذه العدسات 
بعمق أبعد في التبئير. يضمن هذا رؤية جيدة لطبقة المستحلب الحساسة وما حدث بها 
من تغيرات بسبب الإشعاع , وكذلك ما يقع تحتها من الأنسجة والخلايا. 


الباب الثاني 


المجاهر الالكترونية 


ها الفصل السابع : المجهر الإلكتروني النفاذ. 

# الفصل الثامن: التحضيرات العامة للمجهر 
الإلكتروني النفاذ. 

# الفصل التاسع : التثبيت والطمر. 

© الفصل العاشر: التقطيع والتحميل . 

#ا الفصل الحادى عشر: الصبغ والفحص. 

ل الفصل الثانٍ عشر: مجهر المسح الإلكتروني. 


الفصل السابع 


المجضر الالكتروني النفاذ 


© مقدمة © قدرة التبيين © مدفعة 
الإلكترونات © العدسات الإلكترونية 
© المجهر الإلكتروني البسيط 
© المجهر الإلكتروني الحديث 


مقدمة 


في نهاية القرن التاسع عشر الميلادي دخل المجهر الضوثي في المجالات العلمية 
المخبرية مع أن حدود قوة تكبيره قليلة . 


كان العلماء في ذلك الوقت. يلجأون إلى استخدام الأشعة السينية لتحليل بعض 
التراكيب حسب وجودها طبيعيا في الخلية . وقد استمر ذلك للحين اقترح العالم لويمس دى 
بروجلي (عذاعه:8 6ل كننامآ) , ولأول مرة عام 975١م‏ استخدام الإلكترونات, والتي 
تشبه على حد قوله أشعة الضوء, في عملية فحص مكونات الخلايا. 


لقد وجد العالم الألماني هانس بوش (لاءعدا 11305) أنه يمكن للإلكترونات أن تركز 
في موجة رقيقة باستخدام العدسات الكهرومغناطيسية. وأنها صالحة للاستعمال في 
المجهر الإلكتروني إذا مرت هذه الالكترونات في وسط جيد التفريغ (الضغط أقل من 
٠‏ مم زثبق) إذ أن شعاع الإلكترونات يتشتت إذا ما اصطدم بأي جسم غريب من 


١6 


إضن المجاهر وتقنياتب 


غاز وغيره. ومن هنا جاءت فكرة توصيل عمدد المجهر الإلكتروني بجهاز تفريغ 
(مققنام ممناناء 1/3 )عالي الفعالية . 


وفي عام 194737 نشر العالمان بروش وجوهانسن (دمكشقطم1 قلصة عطعدم8) وصفا 
لمجهر إلكتروني بوساطته أمكن رؤية الأشكال مضيئة . وكان مجهر بروش وجوهانسن لا 
يمتاز من ناحية قوة التبيين (08م عصذءام85) عن مجهر ضوئي جيد الصنع . 


ومع أن المجهر الإلكتروني أصبح العمل عليه ممكنا في بداية الخمسينات إلا أن 
استخدامه تأخر بعض الوقت في مجال الأنسجة الخلوية (البيولوجية). يرجع ذلك 
لأسباب عدة., منها عدم إمكان الحصول على قطاعات رقيقة تستطيع أشعة 
الإلكترونات اختراقها وكذلك تأخر تطوير المجهر الإلكتروني القديم والحصول على 
مجاهر الكترونية نفاذة ذات قوة تبيين عالية . 


وني عام 1587م تم تذليل بعض الصعاب الآنفة الذكرء ىا أن تطوير مكونات 
هذا الجهاز تتقدم بخطى سريعة جدا حتى وقتنا الحالليي (شكل - .)١‏ وتطوير 
وتصحيح هذا الجهاز وطرق تحضيراته كشفت لنا النقاب عن أشياء عظيمة تعجز العين 
المجردة عن رؤيتها. مما نتج عنه إحداث تغيرات كبيرة في تاريخ العلوم الحيوية . 


يعتبر التطور الذي حدث لعلم الأحياء في السنوات الأخيرة راجعا لأسباب منها 
تطور المجاهر واستعمالاتهاء واكتشاف ودراسة البكتريا والأوليات, ومعرفة الخلية كوحدة 
بنائية أساسية للحيوان والنبات. وكذلك معرفة الكروموسومات ودورها في نقل 
الصفات الوراثية. والمجهر الإلكتروني الحديث كشف وأظهر خبايا التراكيب الخلوية 
الدقيقة أكثر من أي وقت مضى حيث غير جذريا في مفهوم تركيب ووظائف العضيات 
السيتوبلازمية في الخلية» ى! أضاف الكثير من المعلومات الجديدة حول تركيب وتكاثر 
الفيروسات . 


شكل /ا-١:‏ جهاز المجهر الإلكتروني النفاذ الحديث من نوع 0 3814-100 
(الصورة من شركة جيول) 





١4‏ المجاهر وتقنياتها 
قدرة التسين (التمييز) 2ع امم عمتجاموعجه 


لكي نفهم الأسباب التي أدت إلى استعمال المجهر الإلكتروني وتطوره. يجب أن 
نتفهم بعض الشيء عن المجهر الضوئي وحدود استخداماته . وهذه تتمثل في معلومات 
أولية عن عدسات المجهر الضوئي وبالأاخص منها ما يعنى بقدرة التبيين. 


فالمجهر الضوئي المستخدم. والمعروف عادة بين غالبية الباحثين. هو المجهر 
الضوئي المركب العادي , وفيه يستخدم الضوء المرئئي كمصدر للاضاءة . ويسمى 
بمجهر ضوئي عادي, لأنه يوجد العديد من المجاهر المختلفة والتي هي أيضا 
تستخدم الضوء المرئي ولكن عدساتها تكون أثر تعقيداء مثل مجهر الأطوار المتباينة 
(©مم2056هننهم غكة مغدم عكقطط) ومجهر الاستقطاب (6ممع10205 عمد ةاهط) وغيرها. 


ويتكون المجهر الضوئي العادي من مصدر إضاءة وثلاثة أطقم من العدسات». 
فالعدسة المكثفة (5ء! 5ع5م0080) تعمل على تجميع الضوء على الشيء الملفحوص» 
ينا تكبير الشيء المفحوص يكون عن طريقة التكاتف بين العدستين الشيئية والعينية 
(قهعا عععام 0 مسة ءءء زط0) . كما هو موضح في الشكل 17 'اب). 


وقوة التكبير (التكبير الطولي «مف)ةء5نمعدم عدءدذ1 ) يعبر عنها بأنها النسبة بين 
طول الصورة وطول الجسم المفحوص . ويتراوح تكبير المجاهر الضوئية عادة ما بين 25< 


و1500 5 


وحساب قدرة تكبير المجهر بسيط ولكن ذات أهمية قليلة بالنسبة لما نريد الحصول 
عليه من الفحص بالمجهر. فقوة التكبير مثلا (400<) تدلنا عن عدد المرات الذى كبر 
فيه الشيء المفحوص. ولكنها لا تعطي أية معلومات عن خصائص أخرى ألا وهي 
التفاصيل التي ليس لنا القدرة على ملاحظتها أو حلها بالعين المجردة. وقدرة المجهر 
على كشف النقاب عن التفاصيل الدقيقة جدا للجسم المفحوص هي التي تعرف بقدرة 
التبيين. وتعرف قدرة التبيين بأنها أصغر مسافة بين جسمين متقاربين يمكن أن تراهما 


ا حرق 





العدسة العينية 


العدسة العارضة 


العدسة الشيثية 


الشىء المراد فحصه 692 


به 


ا ا ا اك ل لح عرس سوسس ا ا ال ا ا ا ل ا اا اا 


العدسبة المكثفة 
١7 7‏ 
7 5 ص 92 
سبع كبشي يجش فثيلة التنجستن 
/ 5 


رما ان 00 5 يوك “ا ا ا 1 57 1 ال اهم : 3 
شخخاز ا 5 رسم مخطبطي يوضح مقرنة مسار الضرء ف )١١‏ المجهر الضولي . وز ب ) المجهر 
الإلكدروي. 


مفصولين عن بعضههما البعض . وقدرة التبيين هذه لا تحددها أنواع العدسات التي 

تلعب دورا في التكبير, ولكن الذي يلعب الدور الرئيسي فيها هو طول موجة 

الضوء المستخدم مصدرا للإضاءة؛ وكذلك القيمة العددية فتحة العدسة الشيئية 

(5ل6زعم3 لهدنرعدصس1!) . وتحسب قدرة التبيين في أبسط صورها بالمعادلة التالية : 
د0.5 


-8 
»ه مأو د 


١‏ لامر واي 


حيث ( 8 ) هي قدرة التبيين» ( « ) الطول الموجي. ( » ) نصف زاوية العدسة 
الشيئية.) و (2 )هو معامل انكسار الوسط الذي يقع بين الجسم المفحوص والعدسة 
الشيثية . 


وتعرف (» هزة ه) بقيمة الفتحة العددية للعدسة الشيئية (.ه.]8). وغالبا ما 
تستخدم وحدة الميكرومتر (0 مم) لقياس الأطوال في المجهر الضوئي . والضوء المرئي 
طول موجته حوالي © , ٠‏ ميكر ومتر وقيمة الفتحة العددية لأحسن عدسة شيئية في المجهر 
الضوئي هي 2١,14‏ ومن هاتين القيمتين نستنتج أن قدرة التبيين للمجهر الضوئي هي 
حوالي ؟ , ٠‏ ميكرومتر وهذه أحسن قدرة تبيين لمجهر يستخدم فيه الضوء العادي . 


ما سبق نستنتج أن الحل الوحيد لزيادة قدرة تبيين المجهر هو استخدام ضوء ذو 
طول موجة أقصر. فالضوء فوق البنفسجي (101:3:10166) ذو طول موجي ٠,”‏ 
ميكرومتر. وسوف تعطينا مجاهر الضوء فوق البنفسجي قدرة تبيين أكبر من مجاهر الضوء 
العادي . ولكن من مساوىء هذا الضوء أنه لا ينتقل طبيعيا من خلال زجاج العدسات 
أو الشرائح وأغطيتهاء ولابد من استخدام مواد غالية الثمن مثل الكوارتز. وتحت 
أحسن الظروف تصل قدرة التبيين لمجهر الأشعة فوق البنفسجية إلى ٠ , ١‏ ميكرومتر 
وهذه تعتبر من أحسن قدرات التبيين التي يمكن الحصول عليها بالمجاهر الضوئية . 


لهذه الأسباب مجتمعة بدأ التفكير في استخدام الإشعاع في فحص العينات., ومنها 
استخدام وتطوير المجاهر الإلكترونية. التي تستخدم الإلكترونات كمصدر للإضاءة . 
وكما سبق لوحظ أن طول موجة الضوء تقاس بالميكرومترء ولكن طول موجات 
الإلكترونات أصغر منها في الضوء بكثير لذلك تقاس بوحدة النانومتر ((صمم) زءاءصمممةلة) 
والتي هي واحد على ألف من الميكرومتر (در”10 - 0م/1). وتقاس طول موجات 
الإلكترونات بالمعادلة المبسطة التالية : 2 

“ادق 

حيث ( 8 ) هي الطول الموجي للإلكترونات . 

( 7 ) هي مقدار الفولتية التي تصل إلى المجهر. 





١4١ 0 


فمثلا عندما نستخدم تيار ذو فولتية 50,٠٠٠‏ فولت فإن قيمة 8 تكون ٠,٠‏ 
لوست :وعتد مغازنة هذا الظول بعيطة طول موحة البوء المرئن 6+ «ميك زومت 
يمكن ملاحظة تأثير طول موجة الإلكترونات والتى هي أقل بعشرة آلاف مرة عن طول 
موجة الضوء العادي وهذا الاختلاف الكبير هو الذي ينجم عنه قدرة التكبير والتبيين 
التي تمتاز بها المجاهر الإلكترونية والتِي تفوق ما هو موجود بالمجهر الضوئي بحوالي مائتي 
هرة . 


ل 1 
شا كي !نشل يبه , 


يطلق على مصدر الإضاءة في المجهر الإلكتروني بمدفعة الإلكترونات. وتتكون 
عادة من جزئين هما الفتيلة (11132654) والمصعد (482006). والفتيلة عبارة عن سلك 
صغير على هيئة مخروط )٠/(‏ وتعرف أحيانا بالمهبط (03:8006). أما المصعد فهو عبارة عن 
قطعة معدنية دائرية الشكل ويمتاز بوجود ثقب صغير في مركزه (شكل 7 - ") . 


غلاف المهبط . أ 7 
١‏ 
/ 
القند تيت 7 إلى الأرض 
29 ' 0000 
0 ا 
١‏ ا / 0 
شعاع الالكترونات 


؟١‏ المجاهر وتقنياتها 


يوصل التيار الكهربائي ذو الفولتية العالية بالقطبين ما ينجم عنه تسخين الفتيلة 
مسببا لها إطلاق عدد هائل من الإلكترونات . وى) هو معروف عن الإلكترونات بأنها 
سالبة الشحنةء لذا نجدها تنجذب نحو صفيحة المصعد ذات الشحنة الكهربائية 
المغايرة» ومن جراء وصول هذه الإلكترونات الى صفيحة المصعد فإن مجموعة منها سوف 
تعبر خلال ثقب المصعد المركزي . ولضمان وصول عدد كاف من الإلكترونات إلى 
صفيحة المصعد غلف المهبط بصفيحة إضافية تحمل نفس شحتته السالبة ما يسهل 
عمليات ابتعاد الإلكترونات عن منطقة المهبط. وتعرف هذه الصفيحة بغلاف المهبط 
(لاأعطة علم0طاه2). 


خاصية انبعاث الإلكترونات عند التسخين 

تمتاز غالبية المعادن بخاصية انبعاث الإلكترونات عند تسخينها وتعرف هذه 
المخاصية بالانبعاث الأيوني الحراري (00أككتصء علم10م126). وتستخدم هذه في 
العديد من الأجهزة الإلكترونية الحديثة بها فيها أنبوبة أشعة المهبط (ءطاده نإ2:-006ط1ة©) 
والمجهر الإلكتروني. 


هذا وتمتاز فتيلة المجهر المصنوعة غالبا من التنجستين بزيادة عدد الإلكترونات 
المنبعثة بارتفاع درجة حرارة الفتيلة. حيث وجد أنه يمكن تسخينها إلى درجة :”م 
دون أن تنصهر. وتقوم مدفعة الإلكترونات بإنتاج شعاع ضيق من الإلكترونات» يمر 
بسرعة عالية في اتجاه معين. ويتراوح مقدار فولتية التيار المار خلال المهبط في المجاهر 
الإلكترونية ما بين ١5١,٠٠٠ - 40,6٠٠‏ فولت (مع العلم أنه يوجد مجاهر إلكترونية 
حديثة جدا تصل فيها الفولتية إلى مليون فولت). وكم) سبق ذكره. فإن زيادة الفولتية 
تزيد من عدد الإلكترونات, ومن ثم تزداد كل من قوة التكبير وقدرة التبيين للمجهر. 


العدسات الإلكترونية 5دع.آ همعع»81 


في مستهل هذا القرن. وجد أن مسار أشعة الإلكترونات ينحرف بوجود مجال 
مغناطيسي, كما هي ا حال في أنبوبة أشعة المهبط . وفي عام ١147م,‏ عندما استخدم 


ماهر داسجا نيه *4 ١‏ 


المجال المغنيطى القطري المتشابهة (4اع5 عناأعمعقه أمعضاءسصرر وللهنتك22) الذي 
يمكن الحصول عليه بوساطة لفة من الأسلاك يمر خلاها تيار كهربائي والتي تعمل 
كعدسة يمكن بوساطتها تبثير (ونء80) لشعاع (حزمة) الإلكترونات بتركيز أكبر. 


العدسة الإلكترونية (شكل 7 - 4) تتكون أساسا من سلك ملفوف الاف المرات 
يشبه الأنبوبة؛ ويمر فيه تيار كهربائي تصل قوته إلى ١‏ أمبير, والمجال المغنيطى الناتج 
من مرور التيار الكهربائى يركز بوساطة محفظة حديدية ناعمة تحيط مبذه اللفات. 
ويساعد في تركيز المجال المغنيطي وجود قطع من الحديد الناعمة في مركز اللفات تعرف 
بالقطع القطبية (وءعءعام 5016). 


ويعتمد البعد البؤرى هذه العدسات على قيمة التيار الكهربائي . ولذا نستطيع 
تغيير البعد البؤرى عن طريق التحكم في شدة التيار. والجدير بالذكر أن البعد البؤرى 
للعدسات الإلكترونية يصل إلى عدة ملليمترات عند التحفيز الغبائي للعدسة . 





ل المجاهر وتقنياتها 


المجهر الإلكتروني البسيط عممعووعء11؟ موعاعهاظ عءامسرزه 
لقد سبق وصف كل من العدسات الإلكترونية وبندقية الإلكترونات, وهمامن 
المكونات الأساسية للمجهر الإلكتروني . والمجهر الإلكتروني ف تخطيطه العام أساسا 
يشبه المجهر الضوئي إلا أنه مقلوب كما في شكل (7- ”أ) . 


ويوضح شكل (7-1) أن بندقية الإلكترونات تعمل بدل من المصباح الكهربائي 
في المجهر الضوئي كمصدر للاضاءة. وكذلك العدسات الإلكترونية تضاهي 
العدسات الزجاجية ف المجهر الضوئي : 


وكا هو معروف. أن العين المجردة لا تستطيع رؤية الإلكترونات, لذا يلجأ الى 
استقبال الصورة أو الإلكترونات على لوحة فلورسينية» أو على لوحة فوتوغرافية عند 
الرغبة في الحصول على صورة دائمة . 


وبا أن هذه اللوحة الفلورسينية تجسم (605زه2) الصورة النهائية. فإن العدسة 
الإلكترونية المقابلة للعدسة العينية في المجهر الضوئي تسمى بعدسة الإسقاط 
(كدع! همناءءزمءط). أما العدسات الإلكتر ونية الأخرى فتعرف بالعدسة المكثفة 
(1685 عسندمء0020©) . والعدسة الشيئية (55ءا106]ءءز06) كما هى الحال عليه في المجهر 
الضوثي . 


كما هو معروف أن الأشعة (الحزم) الإلكترونية لا تستطيع السريان في الحواء نظرا 
لاصطدامها بجزيئات الغازات؛, لذا امتاز المجهر بوجود محال مفرغ تماما. هذا وقد 
تصل قوة التفريغ داخل عمود المجهر إلى ١٠-؟‏ مم. زئبق . ويتم بوساطة التفريغ هذا 
مخلخلة هواء جيدة, إذ أن درجة التفريغ داخل عمود المجهر تختلف حسب نوع المادة 
المفحوصة . 


لقد بدىء في تصميم مثل هذه المجاهر الإلكترونية البسيطة في بداية الثلائينيات 


المجاهر الالكترونية 16 


(9قام)ء ولكن هذه المجاهر كانت صعبة التشغيل. لذا أدخلت تحسينات كثيرة 
سواء لتسهيل التشغيل أو زيادة قدرة التبيين (2ع#مم عصاكاه165). ونتيجة لتقدم علوم 
التقنية والتنافس الشديد بين المصانع المتخصصة في إنتاج المجاهر. فقد أدى ذلك إلى 
إنتاج المجاهر الإلكترونية الحديثة . 


المجهر الإلكترونى الحديث .8.21 مع31006 


لقد سبق وصف المجهر الإلكتروني البسيط. وشكل (7- 09) يبين التخطيط العام 
للمجهر الإلكتروني ذو قدرة التبيين العالية . ويختلف هذا عن الجهاز السابق وصفه في 
أنه مزود بعدسات إلكترونية أكثر عددا. فبدلا من عدسة مكثفة واحدة توجد عدستان 
مكثفتان. وبدلا من عدستين لتكوين صورة العينة. هناك أربع عدسات», كا أضيفت 
عدستان متوسطتان بين العدسة الشيثية وعدسة الاسقاط. فوجود عدستين مكثفتين 
ساعد في الحصول على شعاع (حزمة) ضيقة مركزة من الإلكترونات, والتي سوف تقلل 
من المساحة المتعرضة من العينة المفحوصة لهذه الحزمة من الإلكترونات, مما يقلل من 
إتلاف العينات. أما العدسات المتوسطة فإنها سوف تسهل من الحصول على مدى 
أوسع في التكبير وعادة قوة التكبير تقع في مدى واسع يتراوح ما بين ٠6٠60ال<ا‏ 


ودث دو :كار 


يمكن رؤية اللوحة الفلورسينية التي يظهر عليها الخيال الغبائي عن طريق نافذة 
من الزجاج السميك توجد عند قاعدة عمود المجهر. ولعمل التبثير الدقيق 
(8دأكنه0: [هء18©) فالصورة يمكن فحصهاء على هذه اللوحة أو على لوحة صغيرة 
أخرى تبرز عند الحاجة من مركز اللوحة الفلورسينية الكبيرة بوساطة عدسات مجهرية 
زجاجية ثنائية العينية مثبتة خارج عمود المجهر لرؤية الصورة بوضوح أكثر. ويمكن 
وضع أآلة التصوير أسفل هذه اللوحة التي يمكن التحكم بها آليا عند الرغبة في تصوير 
العينة على ألواح حساسة موجودة داخل الة التصوير. ويجب ألا يغيب عن الذهن أن 
التصوير الفوتوغرافي هو الخطوة الأخيرة والأساسية في استعمال المجهر الإلكتروني» وبه 
يتم تحليل الملاحظات وتسجيلها من الصور المأخوذة . 


يم يدي 


المجاهر وتقنياتها 


:غرفة إصدار الإلكترونات 


مدفعة الإلكتروئات 





العدسة المكثفة الأولى 


العدسة المكثفة الثانية 





العدسة الشيثية 
غغرفة العينات 


ة الحيود أو الانعطاف 





العدسة المتوسطة 
العدسة العارضة 
صيام القفل 


كاميرا تصوير 78 مم 
عدسات المشاهدة الزجاجية ثنائية العين 








حة التبثير 
نانذة المشاهدة 






.) تناع طولى ف عمرد مجهر الكتررن نقاذ 112. الوضوحية (إيحى فيل‎ ٠ 


المجاهر الالكترونية ١7‏ 


طول عمود المجهر الإلكتروني الحديث من مدفعة الإلكترونات عند القمة وحنى 
آلة التصوير عند القاعدة يبلغ حوالي ستة أقدامء ومن جراء مرور تيار كهربائي كبير 
خلال العدسات الإلكترونية سوف يؤدى إلى ارتفاع حرارتهاء لذا تيرد عادة بوساطة تيار 
من الماء البارد. 


جميع العدسات الإلكترونية ومدفعة الإلكترونات وضعت على محور واحد. ولعمل 
هذا أضيف إلى كل منهبما محرك ميكانيكي يمكن بوساطته التحكم في وضعههما على 


استقامة واحدة . 


كما سبق إيضاحه فإنه يجب تفريغ داخل المجهر تماما من المواء وغيره . للا فإن 
الحاجة ماسة لإضافة مضخة هواء جيدة وقوية» وكذلك مقياس دفيق لكمية الضغط . 
وتوجد عادة هذه المضخة خلف الطاولة التى بنى عليها المجهر. هذا ولقد أضيف إلى 
المجاهر الحديثة جدا مضخة أيونات (متنام مهغاعع 100 ) لتخليص عمود المجهر من 
أية أيونات ربم| تنتج من مركبات الهيدروكربونات وغيرها . 


وللسهولة في تغيير العينات المفحوصة خلال العمل بدون الإخلال بعملية تفريغ 
المجهر. فلقد وضع صمام جيد بين غرفة وضع العينات وبين عمود المجهر. لكي يتمكن 
الفاحص من إحكام هذا الصمام . ومن ثم تبديل العينات وإدخال كمية قليلة جدا من 
الهواء والتي قد تكون موجودة في هذه الغرفة » ومن السهل على المجهر التخلص منها. 


لقد سبق الحديث عن تأثير طول موجة الضوء أو الإلكترونات على قدرة التبيين» 
وإن طول موجة الإلكترونات تعتمد على كمية التيار التي تصل للمجهر. لذلك لابد 
من وصول كمية كافية وثابتة من التيار الكهربائي للمجهر ويتم هذا بإضافة مثبت لقوة 
التيار إلى المجهر مما يسهل هذه العملية سواء في حالة مدفعة الإلكترونات أو العدسات 
الإلكترونية . هذا بالإضافة إلى وجود مفتاح يمكن به التحكم في قيمة التيار التي تصل 
سواء إلى مدفعة الإلكترونات أو العدسات. وتتم جميع العمليات التي في المجهر 


١144 


مجاه ولعياتي 


الضوئي بصورة ميكانيكية مثل تغيير العدسات العينية والشيئية للتغيير في التكبير 
وعملية رفع وخفض مسرح المجهر لكي تحصل على التبثير المناسب» فإنها تتم في المجهر 
الإلكتروني عن طريق مفاتيح ضبط كهربائية. 


الفصل الثامن 


التحضيرات العامة للمجهر الالكتروني النفاذ 


الفورمفار © تحضير أفلام الكر بون 


الأغشية الدعامية العامة للعينات 


ععصهء طصسءع1 1 رم مصناك سعساععم5 لورعمء 0 


هناك عينات كبيرة نسبيا تحضر بطريقة القوالب (دعنام©8) . لا توجد فيها مشاكل 
تحضيرية, أما تلك العينات الدقيقة جدا والتي تصل إلى عدة مليميكرونات في السمك 
مثل الجزيئات» فإنه من الضروري , لتحضير تلك العينات؛ استخدام أغشية الدعامة 
للشبكات النحاسية من مواد مناسبة. وهذه الأغشية الدعامية لابد أن تكون رفيعة 
لتسمح بمرور شعاع الإلكترونات؛. وكذلك لابد أن تكون مقاومة لمدفعة 
الإلكترونات, كما أنه لابد من عدم ظهور للمواد الداخلة في صناعتها بأي نموذج مغاير 
عند استعمال التكبيرات العالية. ومن المواد الشائعة الاستعمال لعمل أغشية دعامية 
رقيقة سمكها يتراوح مابين © ٠١‏ مليميكرونا من مادة السلويدين (مذل1ه1ا©) 
والفورمفار (2ة1000) والكربون وغيرها. 


أغشية السلويدين والفورمفار لا تفي بالأغراض المذكورة انفاء لأنها مواد عضوية 


١66 


6 المجاهر وتقنياتها 


عدة مليميكرونات قبل الاستخدام. ىا أن أغشية الفورمفار والسلويدين سهلة 
التحضير» ومناسبة للجزيئات المفحوصة ما عدا تلك الي يحتاج فحص عيناتها 
- للتسخين. 


تحضير أفلام السلويدين كصاة؟ متفهااه© ؟ه ممنهعدمعمط 
١‏ الطريقة الرطبة 4وطاعم )»77 
يحضر محلول السلويدين النقي جدا من وزن معين من مادة رار لقي 
وتذاب في أي مذيب من مذيبات خلات الأميل (ع31اءء3 ابردم ). وغالبا ما يتراوح تركيز 
هذا المحلول ما بين 5 , / (في حالة الحصول على وضوح تام) إلى /١‏ . 


وتحتاج هذه الطريقة للمواد التالية : 

| شبكات نحاسية 6805. 

ب - قاعدة الشبكة النحاسية (شريحة زجاجية) . 

ج - محلول نيوبرين التلوينى (656نا101 هذ عم6:م72160) ويسمى شبكة بيودين 
الأسمنتية (24ع2ع»© 0050| 

د محلول السلويدين في قطارة . 

ه قمع بخنر (اع«صتة معمطعن8) (حوالي 17 سم في القطر. ملاحظة : كل) زاد 
قطر القمع كلم| أصبح الفلم أرق). 


يقة العمل 
١‏ - توضع الشبكات النحاسية واحدة بجانب الأخرى بحيث لا تتراكب على 
قاعدة الشبكة النحاسية. ويمكن وضع مابين 6٠ ٠‏ شبكة نحاسية على القاعدة 
الواحدة . 
؟ - يصب محلول 7/ نيوبرون التلويني على الشبكات النحاسية الموضوعة على 
القاعدة الزجاجية. وتستبعد أية زيادة من المحلول بوساطة ورقة ترشيح (شكل 
.)١-4‏ 


المجاهر الالكترونية ١أه6 ١‏ 





شكل م ١‏ رسم تخطيطي يوضح نحضم نيوبرون التلوين على الشبكات النحاسية 

 “‏ يملأ قمع بخنر بالماء المقطر درجة حرارته ما بين ٠١‏ ه””م (يصبح الفلم 
رفيعًا عندما تكون درجة الحرارة منخفضة وسميكا عندما تكون مرتفعة) ثم تغمر فيه 
القاعدة الزجاجية وما عليها من شبكات نحاسية بلطف . 


4 - أضف قطرة من محلول السلودين بعناية على سطح الماء؛ عندئذ نجد أن محلول 
السلودين ينتشر على سطح الماء بوساطة خاصية قوة الشد السطحي أما خلات الأميل 
فتتبخرء ومن جراء ذلك يتكون غشاء رقيق من السلويدين. يزاح غشاء السلويدين 
الأول بعيداء والغرض من وضعه هو تنظيف سطح الماء . ويجب ملاحظة أن الغشاء 
يتشقق عندما يكون الجو ملوث , كذلك نجد أن الغشاء يتعرج عندما يتعرض لتيار من 
هواء الزفير. كا يجب ملاحظة أن عمل هذا الغشاء في مكان رطب جدا قد يسبب تمزق 
هذا الغشاء (شكل م -7). 


© - أضف قطرة أخرى من محلول السلويدين, انتظر قليلا ثم أفرغ ماء قمع بخنر 
بلطف. ويؤدى هذا إلى تكون فلم من السلويدين فوق الشبكات النحاسية. سماكة 
هذا الفلم سوف تختلف حسب النسبة المئوية لمحلول السلويدين» ودرجة حرارة الماء 
الموجود في القمع. وأيضا قطر القمع وغيرها. فإذا استخدم مثلا سائل 2٠,9‏ 
سلويدين عند درجة حرارة ١7”م,‏ وكان قطر القمع ١4‏ سم مثلاء فإننا سوف نحصل 

على فلم رقيق جدا يكون صالحا للحصول على قدرة تبيين عالية . 

ويمكن حساب سمك فلم السلويدين من تطبيق المعادلة التالية: 
إبيا 52 رط 40 
082 بذ ه05 + م5 روط 17 


١6‏ امجاهر وتقنييه 






قطرة أو أكثر من السلويدين بلطف على الماء 
غشاء داعم 
شبكة نحاسية 
ماء مقطر  ٠١(‏ 06"م) قاعدة الشباك. 


شبكات نحاسية مثبتة على شبكة أسمتتية 





الغشاء يمتد فوق الشبكات النحاسية . 


شكل 8 -؟: رسم تخطيطي يوضح تحضبر فلم السلويدين بطريقة التنقيط . 


: ٠. 


ل : سمك فلم السلويدين .(لقط2) صلق متلتأملامء أه ذدعماءتط1 :ل 
8 ,2 : وزن السلويدين وأسيتات الأميل 


19 3]6غاعع2 الإقنة لتة ستله11م 1ه زع) كخطعزء/171 1 ب 
رة ,5 : الثقل (الوزن) النوعي للسلويدين وأستات الأميل 
1لا22 320 هأله11مء 01 5ع 1) ادوع عقاععم5 رك 5 
: حجم القطرة من المحلول ممعل 5ه عصساه/؟ زمر 
« : قطر الفلم على سطح الماء 
5112 173161 01 (0001ت2) 3061672 لل مصلاط :10 
5 - تخرج الشريحة الزجاجية وما عليها من شبكات نحاسية مغطاة وتترك لتجف أو 
توضع في مكان درجة حرارته ©ه4"م حتى تجف, مع الحذر من تلوثها . 


المجاه الالكتروئة فل 


- تغطى هذه الأفلام الجافة بطبقة من الكربون يتراوح سمكها ما بين ه  ٠١‏ 
ميكرومتر باستخدام جهاز التبخير المفرغ. قبل استعماها كأفلام تدعيم. وإذا حدث 
أن تشقق الفلم خلال العمليات المجهرية, فإنه يجب أن تغطى بقية الشبكات 
النحاسية التي لم تستخدم بطبقة من الكربون مرة أخرى لمنع التشقق . 

ملاحظات 

١-إذاكانت‏ درجة حرارة الغرفة عالية, فإن بخار الماء المتكون يعمل على تثقيب 
الفيلم لذا يحبذ أن تكون درجة حرارة الغرفة والماء المقطر المستخدم متقاربة . 

؟ - يفضل أن يكون الماء المقطر المستخدم في خطوات تحضير الفيلم نقيا جدا 
خاليًا من الأيونات . 


ب طرق التجفيف ولوط)عم نم2 

هناك عدة طرق لإعداد الأفلام بطرق التجفيف ومن أهمها: 

: طريقة الغمر 07:7:61100ذكت :م1‎ - ١ 

تملأ أنبوبة زجاجية ذات فوهة واسعة بمحلول /٠,6 ٠,١‏ سيلويدين. تغمر 
شريحة زجاجية نظيفة جدا رأسيا في هذا المحلول. ثم تسحب من المحلول بلطف. 
سوف يصبح جانبي الشريحة الزجاجية مغطيان بالسلويدين. اقطع عند حواف الشريحة 
بمساعدة شفرة حادة. ثم اغمر هذه الشريحة بوضع مائل (زاوية )*٠‏ في طبق بترى 
يحتوى على ماء مقطر. وعندها سوف يطفو الفلم من على الشريحة ويصبح عائما على 
سطح الماء (شكل 8+-"). 


أحيانا يكون الفيلم رقيقا تصعب رؤيته بالعين المجردة. لذا يفضل وضع مصدر 
إضاءة بالقرب من الفلم لكي ينعكس الضوء ومن ثم تسهل رؤيته . أما إذا كان الفلم 
رقيق جدا فإنه من الضروري نحضير محلول /١‏ بيودين ((180) .1.5.0 دعل815) وهو 
مكون من 4١‏ مل الإيثان ثنائي الكلوريد (عصهط)6ه:10طء:2) و١٠‏ مل كحول مثيلٍ 
و١اجم‏ من (780) . وإذا أضيف هذا المحلول إلى حواف الفلم فإنه يصبح من السهولة 
ؤيته طافيا على سطح الماء . 





الفلم على الشريحة عملية طفو الفلم على سطح الماء 
بعد قطع الحواف 


فعا ع طريقه سيف المطر يديك بالتعرال:طريقة الكميز, 


تتم عملية محميل فلم السلويدين على الشبكات النحاسية باتباع الخطوات 
التالية : 

| - تدهن الشبكات النحاسية بهادة أسمنتية لاصقة (؟ , /.٠‏ النيروبيرين التكويني 
ويعرف هذا اسمنت بيودين للشبكات النحاسية) . 

ب - ترتب الشبكات على مقدمة الشريحة الزجاجية ويتخلص من الزائد من المادة 
اللاصقة بمساعدة ورقة ترشيح . وفي حالة أي تراكب للشبكات النحاسية. يعاد 
ترتيبها قبل جفاف المادة الأسمنتية اللاصقة, ثم تجفف هذه الشبكات عند درجة حرارة 
الغرفة. هناك طريقتان لتحميل الفلم على الشبكات النحاسية إحداهما طريقة غرف 


المجاهر الالكترونية دا 


الفلم على الشريحة؛ والأخرى بوساطة وضع الشريحة الزجاجية بها فيها من شبكات 
نحاسية على الفلم (شكل 8+-4). 

جا بعد التصاق الفلم على الشبكات النحاسية » ترك تجف جيدا ثم تغطى 
بالكربون بمساعدة جهاز التبخير المفرغ قبل استعماها في عمليات المجهر. 





ا 


الفلم طافيا على سطح الماء شبكات نحاسية التقاط الفيلم على الشبكات التحاسية. 
شكل 2 - ؛ : رسم تخطيطي يوضح عملية نحميل فلم السلويدين على الشبكات النحاسية . 


"١‏ - طريقة التنقيط - 0مطاءمه هوستممهءل صنطامااء© 

ضع عدة نقاط بقطارة من محلول /٠,6 ٠,١‏ سلويدين على شريحة زجاجية 
نظيفة في وضع أفقي . عدل الشريحة من وضعها الأفقي إلى الوضع الرأسي بعدما ينتشر 
المحلول على الشريحة.» بحيث يكون أسفلها ورقة ترشيح لتمتص الزيادة من المحلول» 
واتركها مدة حتى يجف المحلول وينتج عن ذلك تكون فلم السلويدين على الشريحة 
(شكل 8- 08). اقطع بمساعدة شفرة حادة عند حواف الشريحة ثم اكمل نفس 
الخطوات الآنف ذكرها في طريقة الغمر. 


تحضير أفلام الفورمفار بطريقة التجفيف 


كط ا!! عتكممم] 01 مملاوم ومععط *ومر] 


يمتاز فلم الفورمفار بأنه أكثر قوة ومقاومة للإلكترونات إذا ما قورن بفلم 


١65‏ ماهر وتعلياتهب 


الشريحة الزجاجية في وضع عمودى لكي ينتشر محلول السلويدين. 


قطرات من محلول مع 


شريحة زجاية > سس تست 





شكل م -ه: تحضير فلم السلويدين بطريقة التنقيط . 


السلويدين. ويعمل فلم الفورمفار عادة بطريقة التجفيف. وذلك بأخذ ٠,٠08‏ 
© منه والمذاب في كلوريد الايثلين أو الكلوروفورم . 


يحضر الفلم بإحدى الطرق السابق ذكرها في تحضير فلم السلويدين الحاف. ومما 
هو جدير بالملاحظة أن الفورمفار يذاب في محاليل سريعة التطايرء لذا يجب أن تكون 
طريقة التحضير بسرعة أكثر منها في حالة السلويدين . ويلاحظ أيضا تثقب الفلم عندما 


ضير أفلام الكر يون عصلاظ صمطعة© أن وممغدعومعمط 
تحضر أفلام الكربون بوضع 00 أنجستروم (8 ) إلى ٠٠١‏ مم من الكربون المبخر 
على طبقة من قطعة بلورية نظيفة, أو شرائح الميكا باستعمال جهاز التبخير المفرغ . 
يعزل الفلم من على شريحة الميكا أو البلورة» ومن ثم تغرف الأفلام على الشبكات 
النحاسية بنفس الطريقة الآنف ذكرها في طرق تحضير أفلام السلويدين. 


من مميزات الفلم الكربوني مقاومته للحرارة وثباته كيميائيا. حتى ولو كان رقيقا 
جداء فإنه سوف يكون فيلم| مدعم| جيدا بسبب مقاومته العالية للإلكترونات, وهو أيضا 
أقل تلوثا من أفلام السلويدين والفورمفار. 


الشبكات 2105© 

بعد سرد بعض طرق تحضير الأفلام لشبكات المجهر الإلكتروني, فإنه من الأولى 
إعطاء نبذة مختصر: ة عن أنواع الشبكات المستخدمة . توجد عادة عدة أشكال للشبكات 
على حسب الاستعمال المجهري وكذلك على طبيعة العينة. وغالبا ما تكون تلك 
الشبكات مصنوعة من النحاس وأحيانا مصنوعة من الموليبدينوم أو البلاتين عندما يكون 
يلزم تسخين العينة المفحوصة أو معاملتها بمواد كيميائية . ومن أنواع الشبكات ما يلي 
(شكل 5-48): 

١‏ - الشبكة ذات ٠٠١‏ أو ١6١‏ فتحة غير المنتنظمة: هذا النوع من الشبكات 
يصل قطر ثقوبها الى ٠٠١‏ ميكر ومتر وفتحاتها غير منتظمة . يفضل استعمال الشبكة ذات 
المائة ثقب لفحص العينات الكبيرة عندما يراد تصويرها (شكل ١‏ - 5أ). 

ب - الشبكات ذات ٠٠١‏ أو٠ه١‏ فتحة منتظمة : يمتاز هذا النوع من الشبكات 
بانتظام توزيع ثومها ويسهل هذا عمليات فحص العينة والحصول على حقل أكبر مما في 
النوع السابق (شكل 8 "ب). 

ج - شبكات ذات ٠٠١‏ أو ١6١٠‏ أو ٠0١١٠‏ ثُهب: وهذه تعرف بالشبكة مربعة 
الثقوب وغالبا ما تستخدم في حالة دراسة العينات البيولوجية وهي مناسبة للفحص لما 
تمتاز به من مدى واسع في مجال الفحص (شكل 8 “ج) . 

د - الشبكة ذات الشقوق القليلة : هذا النوع من الشبكات عادة يستخدم في 
فحص العينات البيولوجية الطويلة نسبيا مثل الألياف. ويحبذ الحذر الشديد من تمزق 
الأفلام عند استخدام هذا النوع من الشبكات نظرا لطول شقوقها نسبيا (شكل 
م-كد). 

ه - الشبكات ذات الشقوق العديدة : تمتاز هذه الشبكات بعدم تأثر الفلم كثيرا 
بسبب صغر عرض شقوقها عند مقارنتها بالنوع السابق في (د) (شكل 8 -1ه. و). 

و - الشبكة وحيدة الثتقب: يستعمل هذا النوع في العينات المحضرة بطريقة 
القوالب (هعنامءع) (شكل م - 5 زء ط. ك). 


مة ١‏ بحت هد وتقدب عب 





هذا ويحبذ استخدام الأفلام الدعامية في المجموعة السالف وصفها من الشبكات 
مع العلم أنه توجد شبكات ذات ثقوب صغيرة يتراوح عدد ثقويها ما بين 4٠٠-7٠١‏ 
ثقب. شكل (8 - 5ل) وشبكات تشبه الشطيرة (السندوتش) (شكل 8- "ح). 


الفصل التاسع 


التثبيت والطمر 


© التثبيت © خطوات التثبيت 


© أهم المثبتات © المحاليل المنظمة 
8 التجفيف والطمر 


© أنواع مواد الطمر 


أولا : التثبيت : دمناهء«اظ 


الغرض الأسامي من عملية التثبيت هو حفظ التفاصيل التركيبية الخلوية في حالة 
مشابهة لما كانت عليه قبل عزل العينة من الكائن الحي . ويعني هذا تحويل المواد 
البروتينية الذائبة إلى مواد متخثرة تما يحد من عملية التحلل البكتيرى والذاتي مع 
المحافظة على طبيعة العضيات الخلوية وإكساب العينة قدرا من الصلابة تمكنها من 
تحمل عمليات التجفيف والطمر التي تعقب عملية التثبيت. 


خطوات التثبيت 

هناك بعض الإجراءات الواجب اتباعها أثناء تثبيت عينات المجاهر الإلكترونية 
النفاذة للحصول على نتائج جيدة, والتى يتحتم التطرق لها بشيء من التفصيل مثل : 
الحصول على العينة» نفاذية المثبت. الضغط الأزموزى والرقم الهيدروجيني للمثبت» 
درجة حرارة التثبيت وتركيز المثبت . 


5 ١66 


لجل المجاهر وتقنياتها 


الحصول على العيئة 

عند الرغبة في الحصول على عينة من الكائن ال حيواني» يستحسن عدم الازعاج 
حتى لا يختل مستوى النظام الإفرازي عن الحد الطبيعي . كما يفضل قدر المستطاع . 
عدم استعمال المخدرات لقتل الحيوان لما قد تسببه من تغيرات في بعض المكونات 
الخلوية وخاصة الخلايا العصبية . كما يجب ألا يغيب عن الذهن السرعة في عزل الجزء 
المراد تثبيته نظرا لأن موت الخلايا ينجم عنه هضم الإنزييات المحللة للخلايا ذاتهاء 
ومثل هذه التغيرات يصعب ملاحظتها على مستوى المجهر الضوثي ‏ ولكن يمكن 
ملاحظة ذلك بالمجهر الإلكتروني. أما في حالة الكائنات الحية مثل الحشرات 
والطفيليات الصغيرة فعادة تشرح في محلول المثبت أثناء عزل الجزء المراد دراسته . 


نفاذية المثبت 

نظرا لأن أحد الأغراض الرئيسية من عملية التثبيت هو سرعة إيقاف التفاعلات 
الكيميائية الحيوية. لذا يجب أن يتميز المثبت بسرعة النفاذ إلى داخل أنسجة العينة . 
وكما هو معروف أن بعض الثبتات بطيئة النفاذ مثل رابع أكسيد الأوزميوم. لذلك 
يفضل تقطيع العينات إلى مكعبات صغيرة لا يزيد سمكها عن ؟ مم لتسهيل سرعة 
نفاذ المثبت. الجدير بالذكرء أن العينات الكبيرة عادة يتم تثبيت الأجزاء السطحية منها 
ويتعذر نفاذ المثبت إلى أعماقها حتى ولو كان المثبت سريع النفاذية . 


الضغط الأسموزي والأس اليد وجيني للمثبت 

يجب أن يكون الضغط الأسموزى للمثبت مشابها للضغط الأسموزى للعينة المراد 
دراستها خوفا من حدوث تغيرات شكلية للتراكيب الدقيقة للعينة قد ينجم عن خروج 
أو دخول بعض السوائل. ومن المعروف أن الاختلاف في الضغط الأسموزى بين 
محلول المثبت والمحاليل السيتوبلازمية يحدث عنه تغيرات تخريبية لعضيات الخلية. لذا 
يفضل أن يحفوي المثبت على ملح متعادل (531 [3اناء71) أو مادة خاملة 
(56800طناة )101) تعمل على جعل الوسط متزن (10ه15010). كذلك الاختلاف في 


المجاهر الالكترونية كا 


الأس الهيدروجيني ربا يتسبب في تحرر أيونات ال هيدروجين, لذا يفضل إضافة أحد 
المحاليل المنظمة (وعكد5) لكي تقلل من تحرر أيونات الهيدروجين. 


درجة الحرارة ومدة التثبيت 

تلعب درجة حرارة المثبت دورا هاما في سرعة التثبيت, فالمعروف أن درجات 
الحرارة تزيد من سرعة التفاعلات الكيميائية بين المثبت ومكونات الخلية» بها في ذلك 
الإنزييات» كما تزيد في سرعة نفاذ المثبت إلى أعماق النسيج . وتجدر الإشارة إلى أن 
التثبيت لمدة طويلة عند درجة حرارة عالية تسبب في فصل بعض من مكونات الخلية . 
أما درجات الخرارة المنخفضة فإنها تزيل استقطاب الأغشية البلازمية وتزيد من مقاومة 
هذا الغشاء لنفاذ الأيونات . 


أما مدة التثبيت لمعظم الأنسجة غير معروفة» وغالبا ما توضع المواد المراد تثبيتها 
لمدة تتراوح ما بين ساعة عند درجة حرارة الغرفة إلى أربع ساعات عند 4م . كا يحدد 
زمن التثبيت نوع المثبت المستخدم, حجم العينة» نوع العينة» نوع المحلول المنظم 
المستخدم . وكذلك نوع الصبغة التي سوف تستعمل فيا بعد. ويلاحظ أن مدة التثبيت 
في رابع أكسيد الأوزميوم أكثر حرجا منها في حالة مثبت الجلوترالدهيد, نظرا لأن الأول 
لا يرتبط مع كثير من المواد البروتينية» لذا نجد أنها تنفصل عن الخلايا. 


تركيز المثبت 

يحدد تركيز المثبت حسب نوع الدراسة وطبيعة العينة» فمن المعروف أن العينة 
تحتاج إلى مدة أطول عندما يكون تركيز المثبت منخفض لكن هذا قد يتسبب في انتشار 
بعض الإنزيمات, وانفصال بعض مكونات الخلية. وأحيانا أخرى قد يؤدى إلى انتفاخ 
أو انكماش الأنسجة . أما التراكيز العالية للمثبت فليست مرغوبة لما تنتج عنها من تكسير 
لبعض الإنزيهات أو عضيات الخلية الدقيقة . 


31 المجاهر وتقنيايا 
أهم المثبتات 
وفيها يل سوف نتحدث عن أهم اللمثبتات المستعملة في مجال المجهر الالكتروني . 


رابع أكسيد الأوزميوم ع0رمساء1' نم05 
لقد عرف عن رابع أكسيد الأوزميوم بأنه يتفاعل مع الروابط الثنائية في الدهون . 
ويظن أنه يريظ الجزيكات المتتجاورة مع بعضها البحقن؛ كما في المعادلة التالية : 
3 00 2-0 
كها يتفاعل را ل ل ل 


الذكر. 


برب0 
ج 2050 + || 2 
00 


تفاصيل تفاعل رابع أكسيد الأوزميوم مع البروتينات ما زال غير مؤكد. رغم 
الاعتقاد أنه يرتبط مع المجاميع في البروتينات مثل : 5و 5]5بين| لا يتفاعل رابع أكسيد 
الأوزميوم مع كل من الحموض النووية والمواد السكرية (الكربوهيدراتية) شكل (4- 


ويجب أن لا يغيب عن الذهن أن محلول رابع أكسيد الأوزميوم سريع التطاير 
)١/01381(‏ وأبخرته شديدة وبالغة السمومية. ونظرا لأنه يعتير من المثبثات الممتازة إلا 
أن أبخرته تقتل الخلايا الطلائية بمجرد مرورها عليها أوتلامسها. ىا يتسبب في تحطيم 
الخلايا الطلائية لقرنية العين والخلايا الطلائية المخاطية للمجارى التنفسية والفم. 
وينتج عن هذا مثلا أن أبخرته إذا لامست طلائية العين فسوف تموت خلاياها وتنسلخ 
لعدة أيام مما يعيق عملية الإبصار. 


يفضل عند حمل رابع أكسيد الأوزميوم , سواء كان مادة صلبة أو محلولاء استعمال 
قفازات بلاستيكية أو مطاطية. وكذلك يجب أن تتم عمليات التثبيت في خزانة الأبخرة 


المجاهر الالكترونية 1 


(لقةهطمنت عصد) ذات نافذة زجاجية ومزودة بمروحة الشفط (هد1:23004) المناسبة 
لسحب أبخرة المثبت بعيدا عن الباحث. 





شكل ه-١:ا‏ صورة من نسيج الأستيرويدات المبيضية المثبت برابع أكسيد الأوزميوم. 
ب صورة من نسيج الأستبرويدات البيضية المثبت بالحلوتر الدهيد فقط . 
(عن 1981 ,زعاءام8 .8.5) 


وفي حالة تعذر وجود مثل تلك الخزانة. فإنه لابد وأن تزود الغرفة التي تتم فيها 
عمليات التثبيت برابع أكسيد الأزميوم بمروحة شفط على الأقل. كما يجب ألا يكون 
الباحث في طريق تيار الهواء الذي يمر باتجاه المروحة حتى لا يصاب بأذى من أبخرة 
الأوزميوم . 


المثبتات التى نحتوي على الألدهيدات علترطءةل4 عسنستعاده0 ى امرك 

محلول الفورمالدهيد هو أحد اللمثبتات الشائع استخدامها في مجال المجهر 
الضوئي . ولكنه غير مرغوب الاستخدام في مجال تثبيتات المجاهر الإلكترونية . 
ولكن الدراسات الكثيرة التي قام بها العالم سباتاني وزملائه عام 19517 
(1963 :اعم صدظ ,طعكدء8 ,نمأ:ة536) أتت ثارها بخصوص الالدهيدات». ويخاصة 
محلول الجلوترألدهيد. ولقد أثبتت الدراسات أن استعمال مثل هذا المثبت أفضل من 
استعمال مثبت رابع أكسيد الأوزميوم بمفرده لما له من قدرة تثبيتية أعم تعطي في النهاية 
نتائج جيدة. والجدير بالذكر أن استعمال خليط حديث التحضير من مثبنى 
الفورمالدهيد والجلوترألدهيد يعتبران بمثابة مثبت جيد وسريع النفاذية يناسب معظم 
الأنسجة الحيوية. ولقد وجد أن خلط مثبت الأكرولين (860168) مع مثبت 
الجلوترألدهيد يعطي نتائج مناسبة في دراسات معينة مثل دراسة الأنيبوبات الدقيقة جدا 
في الخلايا (وعلناطننمعنص عندعدام م2 ). 


لكن يعتير الجلوترألدهيد من أشهر المثبتات شائعة الاستعمال في محال تثبيت عينات 
المجاهر الإلكترونية. لذا يجب إعطاء فكرة موجزة عن هذا المثست: 
ا خلوث أل د هيد ١‏ (ءفبر/ءمامتك همه عصصليه)/ مراع امعان 


0 
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الجلوت رألدهيد مركب عضوي بسيط, تتكون سلسلته من حمس ذرات كربون 
تحمل مجموعتى ألدهيد. وزنه الجزيئى ٠٠١,١7‏ ويمتاز بلزوجة منخفضة . وضغطه 
البخاري ا 01 ١7‏ مم زئبق عند درجة ٠5ثم.‏ ويعتير قليل السمية 
نسبياء كما أنه لا يوئر على لمعان المعادن الفولاذية التي لا تصدأ (اءء؟ دوعاهنة:5). وعادة 


اماه ال د 6ط 


يحضر على هيئة محلول تركيزه ©7/ في الماء . وهذا المحلول قليل الثبات عند درجة حرارة 


كا أثبتت الدراسات التي قام بها سباتيني وزملاثه عام (19555, 19517, )١1554‏ 
وبارنت وزملاؤه عام 4 19649 .21 أء اع مدق /64 ,63 ,1962 .21 أء نمة536). أن 
مثبت الجلوترألدهيد أنسب مثبتات الألدهيدات التي استعملت حتى الآن من حيث 
الفعالية والاحتفاظ بالتراكيب الدقيقة للنسيج المثبت. هذا ويمكن ترك العينات 
النسيجية في هذا المثبت لعدة ساعات دون أن يؤثر عليهاء ولذا يعتبر هذا المثبت في 
وقتنا الحاضر من أفضل وأكفا المثبتات التي يمكن حفظ العينات البيولوجية للدراسات 
الروتينية في مجال المجهر الإلكتروني (شكل 9 ١اب.‏ ”"ب). رغم أنه يستعمل 
أغراض عدة منها تثبيت عينات المجاهر الإلكترونية في الدراسات المناعية وكذلك 
للتعقيم (110©ءكهنوذل يك ه10 هسنافرء]5). بالإضافة إلى أنه يستعمل كمثبت جيد في حالة 
العينات البرافينية للمجاهر الضوئية . ويعتبر الجلوترألدهيد مثبتا ممتازا عند عزل العضيات 
الخلوية بوساطة آلة الطرد المركزي الفائقة السرعة (وأورزلهمة لدودقهامعءة 1نا). 


ويعتبر الجلوترألدهيد أقل تطايرا من رابع أكسيد الأوزميوم , ولكن يجب الحذر عند 
استخدامه وعدم استنشاق أبخرته . ويفضل أن تتم عمليات التحضير والتثبيت في 
معمل جيد التهوية . 

التثبيت ا مضاعف «متاهكنة"! ءاطن120 

في الوقت الحاضر, نادرا ما يستعمل رابع أكسيد الأوزميوم كمثبت أولي لعدم 
قدرته على تثبيت كثير من مكونات الخلية السيتوبلازمية . وتعتير أحسن الطرق الشائعة 
لحفظ الأنسجة في وقتنا الحاضر هي عملية التثبيت المضاعف (523408 ءاطناه22). 
الأوزميوم . وهذه الطريقة تجمع بين محاسن كلا المثبتين» لذا نجد أن محلول رابع أكسيد 
الأوزميوم يثبت الدهون المتعادلة والدهون الفسفورية, بين) محلول الجلوترألدهيد يمتاز 
بتثبيت بروتينات الخلية بشكل عام (شكل 9 - "). 
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شكل 4 - 1:7 خلايا الجيوب البنكرياسية المثبتة في رابع أكسيد الاوزميوم والقطاعات الرقيقة 
مصبوغة بخلات اليورانيل المتبوعة بصبغة سترات الرصاص. 

ب خلايا الجيسوب البنكرياسية المثبتة بالجلوترالدهيد. والقطاعات الرقيقة مصبوغة بخلات 
اليورانيل المتبوعة بصبغة سترات الرصاص. (عن 1961 ,زعلط 7 .8.5) 


الأو 


شكل 4 - : خلايا من غدة الكيس المنوي 
م والقطاعات ١‏ 
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تر الدهيد. ثم رابع 
البورائيل ثم سترات الرصاصض. 
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4" المجاهر وتقنياتها 


الرمنجنات ‏ عاهممومعصوءط 

مثبتات البرمنجنات تكون على هيئة برمنجنات البوتاسيوم » والتي كانت شائعة 
الاستعمال في بداية عهد المجهر الإلكتروني وبخاصة في تشبيت الأنسجة النباتية وبنسبة 
أقل مع الأنسجة الحيوانية. أما في الوقت الحاضر فلقد استبدلت تقريبا بمثبتات 
الجلوترالدهيد والأوزميوم 1 


وى هو معروف فإن البرمنجنات مادة مؤكسدة تشبه في ذلك رابع أكسيد الأوزميوم 
ولكنها تؤثر على الانسجة بشكل يختلف عن تأثير رابع أكسيد الأوزميوم . فلقد وجد أن 
الحمض النووى الرايبوزى (8014) وكذلك المستونات (5عدم؛ونلة) تتحطم وتختفي 
بفعل هذا المثبت (شكل 4 4). لذا فإن استخدام مثل هذه المادة غير مناسب 
للعمليات الروتينية . كما وجد أن العينات المثبتة في البرمنجنات تتأثر بمحلول الكحول 
الاثيلي المستعمل لنزع الماء من النسيج . ومن المعروف, أن رابع أكسيد الأوزميوم يعمل 
على ربط البروتينات» بينما برمنجنات البوتاسيوم تذيب بعضا من هذه البروتينات ويترك 
البعض الآخر في صورة متغيرة . 


وحيث إن هذا المثبت غير محبذ الاستخدام في مجال التثبيت للمجاهر الإلكترونية 
في الوقت ال حالي. فإن المكونات المستخدمة للتثبيت التي وضعها (1956 أكسآ) لم يحدث 
لها تطوير ويحضر كالآتي : 

حلول /: /١١7‏ برمنجنات البوتاسيوم ,» يحفظ في قارورة زجاجية داكنة ومحكمة 
الغلق عند درجة 4"م . 

حلول ب : منظم بالاد (:عككناط 231806:5) ويتكون من : 

. ) جم فيرونالات الصوديوم ( لههه60؟ سدفل50‎ ١54, 

/ا,ة جم خلات الصوديوم . 

٠‏ مل ماء مقطر. 

يحضر المثبت من محلولي أ. ب كما يل : 


ذا 





شكل 4-6: صورة من نسيج الاستيرويدات المبيضية والمثبت في برمنجنات البوتاسيوم . 
(عن 1981 ,رطف 8 .08.5 


ا المجاهر وتقنياب 


6 مل من /١١7‏ برمنجنات البوتاسيوم . 
0 مل منظم بالاد. 
6 ملماء مقطر. 
ه مل ٠,١‏ جزيء حامض اليدروكلوريك . 
ومن ثم يضبط الأس اليدروجيني ما بين 17,7 7,4 باستخدام محلول حمض 
ال هيدروكلوريك . 


هذا المخلوط سوف ينتج عنه تركيز نهائي حوالي 5 , /٠‏ برمنجنات البوتاسيوم وعند 
استخدام تراكيز أعلى من ذلك. ربا تكون أكثر تحطيا للأنسجة» ومدة التبيت يجب 
أن لا تتعدى ساعة واحدة . 


المحاليل المنظمة الشائعة الاستعمال في مثبتات المجهر الإلكتروني 
لعله من المناسب الآن التطرق الى ذكر بعض المحاليل وبالذات المحاليل المنظمة 
شائعة الاستعمال, والتي تمَرْح مع مثبتات المجاهر الإلكترونية ومنها: 


| -محلول خلات الفير ونال المنظم كنظ عأفاءع 4 لقدوىء7١1‏ 


يستعمل هذا المحلول بشكل واسع ومنذ بداية استخدام المجاهر الالكترونية في 
حال الأحياء حيث استخدمه العالم بالاد (1952 ,531306) مع مثبت رابع أكسيد 


الأوزميوم . ولا يمكن استخدامه في حالة التثبيت مع الألدهيدات نظرا للتفاعل الذي 
يتم بين محلول المنبت ومحول المنظم مما يقلل من عمل وفائدة هذا المنظم . 


ب - منظيات فوسفاتية 5معآكناظ عأقطدومطط 

هذا المحلول أصبح شائع الاستعبال لكلا من مثبتات الالدهيدات ورابع أكسيد 
الأوزميوم . ويعرف مثل هذا المحلول. بالمحلول الفسيولوجي المنظم. نظرا لوجوده في 
الأعضاء الحية. وليس له أي تأثير سمي » كيا يمتاز بأن قوته التعديلية عند الأس 
الهيدروجيني 54 قوية. 


المجاهر الالكترونية ااا 


يعتير محلول ميلونج الفوسفاي المنظم (معقكناط ةمومهم 5نعنهه11ن34) مناسسًا 
وشائع الاستعمال في حالة مثبت رابع أكسيد الأوزميوم بسبب قلة تأثيره على البروتينات 
وغيره من المكونات الخلؤية خلال عمليات التثبيت. هذا وتجدر الإشارة إلى أن محلول 
الفوسفات المنظم يترسب بسرعة ولا يفضل استعاله في المثبتات التي تحوي كاتيونات 
ثنائية الشحنة مثل (**62©) . وكذلك لا يستعمل في كشوف كيمياء الخلية الي يستخدم 
فيها الرصاص لنفس الأسباب . 


ج ‏ منظم الكاكوديلات عأكداظ عاها زه د0) 

لقد استعمل سباتينى وزملاؤه محلول كاكوديللات الصوديوم المنظم عام *5و١‏ 
(21.1963 :© 1ه1غة520) كمحلول منظم لمثبت الجلوترألدهيد. ولكن هذا المحلول المنظم 
يتأثر بكل من رابع أكسيد الأوزميوم والألدهيدات» ومع هذا فكثير من الباحثين 
يعتبرون هذا المحلول أفضل من منظم الفوسفات ويناسب أنسجة معينة. محتويات 
هذا المنظم الزرنيخية تقلل من تلف البكترياء ولكن تجعل هذا المحلول ذا سمية 
عالية. لذلك يجب أن تقاس محاسن هذا المنظم بمخاطره عند استعماله . 


هذا وسوف نسسرد طرق تحضر هذه المنظمات في الباب الخاص بالمنظمات . 


انيا: التحفيف والطمر ع858ذل0ءطصظ لصة صمأغوعل رطع[ 
لكي نحصل على قطاعات رقيقة جدا صاحة للمجهر الإلكتروني» فلابد من 
تخلل مواد الطمر الى داخل النسيج . لكي تدعم وتقلل من تكسر النسيج أثناء 
التقطيع . ومواد الطمر المستعملة في مجال المجهر الإلكتروني عديمة الامتزاج بالماء» لذا 
يتوجب نزع الماء من العينة أولا ثم إحلال ماء النسيج بهادة قابلة للامتزاج بكل من الماء 
ومادة الطمر قبل إدخال مادة الطمر إلى أعياق النسيج : 


وهناك عدد من المواد المجففة المستعملة في هذا المجال لغرض نزع الماع مثل 
الاسيتون (468]086) والكحول المثيلٍ والأثيل. ولكن الكحول الإثيلٍ أكثرها شيوعا في 


نفل ا 


الوقت الحاضر لنزع الماء من الأنسجة امثبتة لعدم تأثيره على طبيعة النسيج الخلوى 
مقارنا بالمواد المجففة الأخرى . ونظرا لأن الكحول الإثيلٍ مذيب جيد للدهون, فلايد 
من إتمام عملية التجفيف بسرعة حتى نحد من إذابة المكونات الدهنية للنسيج . 


وإذا ما نقل النسيج من المثبت إلى محلول الكحول الإثيلٍ المطلق مباشرة ينتج 
بعض التحطم الميكانيكي للنسيج نتيجة للتغيرفيٍ الشد السطحي , لذا يفضل أن يمرر 
النسيج في سلسلة من التراكيز المختلفة .8٠0(‏ ثاسء ٠ 4٠‏ ولمدة عشر دقائق في 
كل تركيز حتى يتم نزع الماء بشكل متدرج. كما يفضل أن توضع الأنابيب (1/1315) 
المحتوية على العينة المجففة في جهاز تحريك (شكل 4 ه) أو على قاعدة خلاط خلال 
هذه العملية للإسراع من عملية الاستبدال. 





جاه الالككد عليه رذنلا 


وإذا كانت مادة الطمر تمتزج بالكحول الأثيلٍ فلا مانع من نقل النسيج مباشرة 
إليهاء ولكن إذا كانت مادة الطمر لا تمتزج مع الكحول الاثيل» فلابد من نقل النسيج 
إلى سائل آخر يمتزج بكل من الكحول الأثيلٍ ومادة الطمر. ويستعمل لهذا الغرض 
مادة الأيبوكس بروبان (356م0:م0:92م5) ولمدة نصف ساعة تقريبا لتساعد على نفاذ 
ماله العطمي إل اديع .يل يعدها :لشي إل خليط بيه 9 | من الإجركين 
بروبان ومادة الراتينج (ملوعظ) , ويترك في جهاز التحريك من أربع إلى ست ساعات», 
بعدها ينقل النسيج إلى مادة راتينج نقية» ويترك ليلة كاملة. وهي ما زالت في جهاز 
التحريك لكي ينفذ الراتينج الى النسيج بشكل تام . 


بعد تمام عملية إدخال الراتينج . ينقل النسيج إلى مادة راتينج جديدة وحديثة في 
الوعاء الذي سوف يطمر فيه النسيج نهائياء سواء كان كبسولة جيلاتينية أو بلاستيكية 
أو غيرها من الأشكال التي تصنعها عدة شركات عالية لهذا الغرض. والتى غالبا ما 
يكون حجمها مناسبا لماسك العينة (كاءناظ©) في جهاز القطع الدقيق . 


بعد نقل العينة الى الكبسولة وبمساعدة إبرة رفيعة جداء يمكن تحريك ووضع 
النسيج في الاتجاه المناسب لعملية التقطيع. ثم توضع البيانات الخاصة بتلك العينة 
مكتوبة على ورقة صغيرة بالحبر الشيني بحيث تكون الكتابة للناحية الخارجية من 
الكسولة م تتقل هذه ال#نسولات أوغيرها من أوعية الطمر بعد ذلك إلى فون عد قرجة 
حرارة ٠4*م2‏ وتترك لمدة ليلة كاملة لكي تتم عملية البلمرة. وفي الصباح التالي تنقل 
هذه العينات الى فرن درجة حرارته ٠5م‏ وتترك ليلة أخرى لاتمام عمليات البلمرة 
وتصلب مادة الراتينج » بعدها تخرج الكبسولات وتحفظ لوقت التقطيع . 


أنواع مواد الطمر هنةء31 وسنةلءطمظ )و يعمو 

لكي تنفذ أشعة الإلكترونات خلال قطاعات النسيج ‏ فلابد من الحصول منها 
على قطاعات رقيقة جدا لاتزيد سماكتها على ٠٠١‏ نانومتر ٠ , ١(‏ ميكرون). ولا يمكن 
الحصول على قطاعات بمثل هذا السمك في مواد الطمر العادية المستخدمة في مجال 


يم المجاهر وتقنياي 


المجاهر الضوئية كشمع البرافين. لذلك حاول العلماء منذ بداية هد المجهر الإلكتروني 
باستبدال هذه المواد بمواد طمر مناسية يمكن مها الحصول على هذا السمك من 
القطاعات ومن هذه المواد ما يلٍ: 

١‏ -مادة الميئا أكر يلات مها هطاء34 


تعتبر مادة الميئاأكريلات من أولى المواد التي استخدمت كادة طمر لعينات المجهر 
الإلكتروني, بالرغم من وجود عدة مساوىء لذه المادة» منها انكياش النسيج خلال 
عمليات البلمرة. وكثرة الفقاعات اطوائية المتكونة حول العينة المطمورة, إذا لم تؤخحذ 
الاحتياطات اللازمة. كا أن القطاعات التى يحصل عليها من عينات مطمورة في تلك 
المادة نجدها تثأثر بالحرارة عند فحصها في المجهر الإلكتروني (والذي يفقد منها ما بين 
.)/5٠0 -‏ هذا ونجد أن القطاعات للمجهر من عينات مطمورة في الميتا أكريلات 
قابلة للتحطم أو التكسر (عانعة:5) ولابد من تحميلها على شبكات نحاسية مغطاة بأحد 
أفلام السلويدين أو الفورمفار أو الكربون الرفيعة. وقد وجد أن خلط مركبي أكريلات 
البيوتيل وأكر يلات المثيل (3]65الارءك الإطاء84 300 81101) بنسب مختلفة ينتج عنه وسط 
طمر جيد صلب وناعم يمكن الحصول منه على قطاعات رقيقة تصل إلى 6٠‏ نانومتر. 

١‏ راتنجات الأيبوكسيى تصنت ر«ممظ 

لقد وصف جلاارت وجلاارت عام ١964‏ (1958 أرعناة0[1 ,1رعنا12©) مادة 
الأرالديت (1:6نهاد:ه) كادة طمر في مجال المجهر الإلكتروني. ثم وصف كل من 
كوشيدا عام ١164‏ (1959 42نطوداء1) وفينك عام 19600 عاءهةط) مادة الأيبون 
كيادة أخرى مناسبة للطمر. وباستعمال هذه الراتينجات», أمكن التغلب على كثير من 
الصعوبات و«المشاكل المعروفة عن مادة الميثااكريلات» فعمليات انكماش وتحطيم 
النسيج أثناء عملية البلمرة قلت وكذلك ال حال مع الفقاعات اطوائية . هذا ولقد نقص 
معدل تكسر القطاعات عند فحصها بالمجهر إلى معدل 2/8601 ومع عدم 
استخدام أفلام دعامية للقطاعات المحملة على الشبكات النحاسية. وبشكل سريع 
أصبح الأرالديت والايبون هما مادتي الطمر الروتينية في عمليات المجهر الإلكتروني. 
كنا وصف العالم سير (1969 عتدام5) راتنجا آخراً أطلق عليه اسم راتينج سبر, يتميز 


المجاهر الالكترونية يفن 


بلزوجة مننخفضة (منوء: بإ«اممء «6زومء15-/108 5*ررعنام5) وسرعة نفاذ عالية. لكنه سريع 
التطاير وسام جداء لذا يجب العناية الشديدة عند استتخدامه . 


" - راتئحات عديدات الاسكر كصاقعه «عامعراوط 


الانئياش» ولكن هله المواد صعبة التقطيع وبعض من مكوناتها ذات حياة قصررة . 


: - مواد الطمر القابلة للذوبان فى الماء 
1 هنلء514 عسمنل0ءطصسخ عالطنامد - «عنو ةلآ 
تمتاز مواد الطمرّ القابلة للذوبان في الماء بتوفير وقت الباحث نظرا لعدم الحاجة إلى 
القيام بعمليات التجفيف (نزع الماء). إذا ما استخدمت مثل هذه المواد في الطمر. 
وسوف تتم عمليات التجفيف بكفاءة عالية عند غمس العينات في تراكيز متزايدة من 
مادة الطمر. كا تمتاز مواد الطمر هذه بسهولة صبغ النسيج أو القطاع والتي من الصعب 
إجرائها في مواد الطمر غير القابلة للذوبان في الماء. ولقد وصف عدد من تلك 
المواد منبا الأكون (همناوة) والدوركوبان (هةمنتدن1) وميثااكريلات الحليكول 
(816المعقطعص امعنز1[) » وكذلك ميتااكريلات هيدروكبى البروبيل 
(©6ةالاءقطاعم الامه:م «ورهعل:112) . لكن يعتير الميثاكريلات من الست تلك المواد 
استعالا . 


الفصل العاشر 


التقطيع والتحميل 


© مقدمة © أجهزة القطع 


مقدمة 


ليس الغرض من كتابة هذا الموضوع هو دراسة كل جهاز قطع على حدة ى| هو 
عليه الخال في النشرات المرفقة مع كل جهاز والتي تصدرها الشركات المصنعة لتلك 
الأجهزة. فالشخص البتدىء لابد وأن يعمل لعدة أيام في المختبر تحت إشراف أحد 
الفنيين المهرة. مما يضمن اتقان خطوات العمل مع ضمان سلامة الجهاز أكثر ما لو 
اعتمد على طرق العمل في النشرة المرفقة . 


ومن المعروف أن أجهزة القطع الخاصة بالمجهر الإلكتروني عبارة عن تطوير لأجهزة 
القطع الخاصة بالمجاهر الضوئية, مع تطوير ميكانيكية تقدم العينة بشكل دقيق يضمن 
عملية الحصول على قطاعات رقيقة. والجدير بالذكر أن سمك القطاع يلعب دورا 
أساسيا في عمليات التبيين (06م 105019108) . فكلما قل سمك القطاع كلا زادت 
قوة التبيين ولهذا تطورت أجهزة القطع في السنوات الأخيرة حتى أصبح من الممكن 
الحصول على قطاعات رقيقة جدا يتراوح سمكها بين ٠,6 - ٠,١0‏ ميكرومتر. أما 
المدى المستعمل في عمليات التقطيع في وقتنا الحاضر فيتمثل في ثلاث درجات من 
سمك العينة ى) هو موضح في الجدول .)١-3٠١(‏ 


ونظرا للتكامل ما بين المجهر الضوثي والإلكتروني. فمن الأفضل أن يكون جهاز القطع 


يشلا 


١/4‏ المجاهر وتقنياتها 

ذو قدرة على عمل قطاعات سميكة ١(‏ - ه ميكرومشر لأغراض المجهر الضوئي 
وقطاعات رفيعة (١ا٠,ر٠ ٠,”‏ مكيرومتر) للمجهر الإلكتروني من نفس العينة. 
وسوف نتطرق إلى ذكر بعض الملاحظات العامة حول عمليات التقطيع ( لإممامى 181 ) . 


جدول )١-٠١(‏ سمك القطاعات المستعملة مع المجاهر المختلفة 


40-١ المجهر الضوئي‎ ١ 


4-0 المجهر ذو الأطوار المتباينة‎  " 
٠ ر””٠ردأ المجهر الإلكتروني‎ -“ 


أجهزة القطع 





السكاكين سنس 

في بداية عهد المجهر الإلكتروني كانت تستخادم السكاكين الفولاذية 
(65 ذم اع5]6) والمستخدمة في أجهزة تقطيع المجهر الضوئي للحصول على قطاعات 
رقيقة. لكن المشاكل الناتجة عن تكرار عمليات سنها (شحذها) (عمندءم,ة58) 
وصيانتها الدائمة حثت المهتمين بهذا الحقل في التفكير في إيجاد بدائل أكثر ملاءمة . لذا 
استبدلت بالسكاكين الزجاجية (5علافه! 61355) والسكاكين الماسية (1)21065 0همسية21). 
وقد شاع استخدام السكاكين الزجاجية لما تمتاز به من سهولة في الصنع والتحضير مع 
الرخص نسبيا في الثمن. ولذا يسهل التخلص منها عند عدم جدواها. وهناك شروط 
يجب أن تتوفر في سكين القطع المجهر الإلكتروني كأن يكون نصف قطر حافتها 
المستعملة للقطع أصغر من سمك أرق قطاع يراد الحصول عليه وأن تكون صلبة حتى 
تكون قادرة على قطع العينات الصلبة . كا يجب أن تكون مصنوعة من مادة نقية بحيث 
تكون حافة القطع متجانسة في جميع أجزائها وأن تكون مقاومتها للتاكل الكيميائي 
عالية. 

١‏ السكاكين الزجاجية وع«نس]! دمها© 

لقد أدخل العالمان (ممقصءة11 لمة 13)م1آ) عام 16م استعمال السكاكين 


المجاهر الالكترونية هذا 


الزجاجية لأول مرة في مجال تقنية المجهر الإلكتروني وأثبتا أنها من أكثر أدوات القطع 
شيوعا واستعمالا للأسباب انفة الذكر. ولقد وضعت طرق عدة لعمل هذه السكاكين 
ولكن نسبة السكاكين الصالحة للاستعمال منها كانت دائما قليلة» ما جعل البعض يفكر 
جديا في تطوير هذه العملية؛ نجم عن ذلك قيام العالم (طعةطمععطة1) بتطوير جهاز 
لقطع السكاكين الزجاجية والذي يسوق الآن عن طريق شركة (1:168) السويدية 
(شكل .)١ ٠١‏ هذه الآلة تنتج وبدقة سكاكين زجاجية جيدة قلا يوجد مختبر مجهر 
إلكتروني يستغنى عنها. مع العلم أنه يمكن تحضير هذه السكاكين يدويا (شكل -1٠١‏ 
7). 


وتعتمد الطريقة المستخدمة لإعداد السكاكين الزجاجية على شكل السكين والتي 
يحددها ماسك السكاكين في جهاز القطم الذقيق (عتده:مهعنسدن!0]). وتعتبر السكين 
المثلثة الشكل أكثر الاشكال شيوعا في الاستعمال. وتحضر من تقطيع قضبان زجاجية 
إلى مربعات متشابهة والتي تشطر عند قطرها الى قطعتين مثلثتين متساويتين تقريباء 
وتستعمل ال حافة الحادة ذات نصف القطر الصغير للقطع (شكل ٠١‏ -”). 





شكل :١-٠١‏ جهاز نحضير السكاكين الرجاجية (الصورة من شركة ١8‏ ؛ 


اليل المجاهر وتقنياب 


22027 
60 


الزرادية 


مآ 





علامة الخندش 
(ب) موضع الزرادية 


(1) موضع الخدش 


حافة السكين يمل هذا الجزء 


9 


(ج) كسر المربع وإنتاج السكين الزجاجية . 





(د) موضع الخدش إذا ما استعمل مستطيل من الزجاج 


٠١‏ >" طريقة عمل سكاكين زجاجية من مربعات أطواها © مم يدويا. 


المجاهر الالكترونية اما 





شكل ١٠1دا“ب:‏ رسم نخطيطي يوضح قارب الماء للسكين الزجاجي . 

. ميكرون (سحبة من الشمع)‎ ١ قارب الماء لقطاعات من سمك‎ )١( 

(ب) قارب الماء المعمول من شريط معدني لاا صى ورقيق معد للقطاعات الرقيقة جدا . 
(ج) قارب الماء المعمول من المعدن أو البلاستيك معد للقطاعات الرقيقة جدا. 7 


اما المجاهر وتقنياتها 


ويجب أن تكون حافة القطع في السكين مستقيمة ومتساوية وسطحها الأمامي 
المقابل لسطح العينة ناعماء وغالبا ما يكون جزءا من حافة القطع صا حا للحصول على 
قطاعات رقيقة. أما الباقي فيكون مشرشرا. والجزء الصالح غالبا ما يكون على يسار 
السكين عند وضعها في ماسك جهاز القطع. يحبذ أن يكون وضع السكين في ماسك 
جهاز القطع مائلة قليلا بزاوية تبلغ حواللي ه درجات لمحاولة تجنب لمس العينة لحافة 
السكين الخلفية . 


وتعتمد مقاومة حافة القطع على نوع الزجاج المستعمل في عمل السكاكين . فهناك 
بعض أنواع الزجاج تصبح ا حافة غير صالحة بعد عدد قليل من القطاعات بينما أنواع 
أخرى تبقى الحافة حادة ويحصل منها على قطاعات كثيرة جدا. كما تعتمد مقاومة الحافة 
على صلابة العينة ومادة الطمر وحجم العينة المراد تقطيعها وكذلك سمك القطاعات . 
ولإطالة حياة السكين يفضل أن يستخدم الثلث الأوسط من السكين لتقليم (شذب) 
العينة عند بداية التقطيع بينما يستعمل الثلث الخارجي الأيسر عند الرغبة في الحصول 
على قطاعات رقيقة. وعادة ما تعمل السكاكين قبل عمليات التقطيع بوقت قصير مع 
حفظها في صندوق نظيف بعيدا عن ذرات الغبار. 


"١‏ السكاكين الماسية يعبنص؟ لدمنسةاط 

سكاكين الماس واسعة الانتشار ومتوفرة» بالرغم من ارتفاع تكاليفها ولكنها مفيدة 
جداء وتمتاز ببعض المميزات منها توفير الوقت الذي غالبا ما يضيع في التحضير والتبديل 
والتعديل عند استخدام السكاكين الزجاجية . كذلك تمتاز هذه السكاكين بكونها حادة 
جدا أكثر من السكاكين الزجاجية وهي أساسية لقطع المواد الصلبة جدا مثل الاسنان 
والعظام . 


ويمكن استعمال السكاكين الماسية لمدة طويلة نسبيا قد تصل إلى سنتين إذا أحسن 
استعماها. وكا هو معروف أن الماس مادة هشة (02016) لذا يجب الاحتياط التام بعدم 
تعرض حافة السكين الحادة للصدمات لكي تستعمل لفترة زمنية طويلة . كا يجب أن 


١م‎ 


المجاهر الالكترونية 
تكون هذه الحافة دائم) نظيفة مع إزالة جميع البقايا العالقة قبل الاستعمال. لذا نحاول 
دائما عدم تعريضها لذرات الغبار التي تسبب أضرارا كثيرة. وغالبا ما تنظف حافتها 
باستعمال عود خشب ناعم جدا مثل عيدان تنظيف الأسنان ويفضل معاملة هذه 
العيدان الخشبية بمحلول قلوي ضعيف قبل الاستعمال. وعادة ما تؤخذ القطاعات 
الأولى باستعمال سكين زجاجية؛ لكي نضمن وجود سطح ناعم نوعا ما قبل استعمال 
السكين الماسية . والحدير بالذكر أن السكاكين الماسية ويمكن سنها (شحذها) عند 
الحاجة إلى ذلك بشرط أن تكون حافتها الحادة خالية من الخدوش العميقة . 


تجهيز وتحميل القطاعات 

حوض الماء طعنهء1” 

يمكن الحصول على قطاعات ذات سمك يصل إلى نصف ميكرون في وسط 
جاف. ولكن أقل من هذا السمك يتطلب أن تطفو القطاعات على سطح مائي خلف 
السكين بعد قطعها مباشرة. وعادة يعمل الحوض المائي . في حالة السكاكين 
الزجاجية » من الشريط اللاصق المعدني والذي لا يتأثر بالماء . وهذا الحوض ينتج من 
لف الشريط اللاصق حول السكين ليكون وعاء للاء. وعادة توضع نقاط من شمع 
البرافين لقفل الفتحات في هذا الوعاء (الحوض) عند قاعدة السكين (شكل ١٠١١‏ 
"'اب). أما بالنسبة لسكاكين الماس. فغالبا ما يكون الحوض المائي ثابت فيها دائما. 
ولقد أصبحت بعض الشركات تعمل أحواض مائية بلاستيكية للاستعمال في حالة 
السكاكين الزجاجية . 


الشد السطحي للاء عال جدا وسوف يبلل قليلا الزجاج أو الماس, لذا فإنه من 
المفيد إضافة محلول /7١‏ اسيتون أو كحول في الحوض. مما ينتج عنه نقص في الشد 
السطحى. وحوض الماء لابد من ملئه تماما حتى يكون مستوى الماء مساويا لمستوى 
حافة السكون عما يقلل من فقدان القطاعات عند حافة القطع . إذا حدث أن سطح 
الماء أعلى من حافة القطع فإن العينة عند مرورها خلال حافة السكين سوف تلقط معها 
الماء» أما إذا كان مستوى الماء أقل من مستوى حافة القطع في السكين فإن القطاعات 
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لن تطفو على سطح الماء بشكل مرضي . ويجب الحذر الشديد والمحافظة على النظافة 
التامة لجميع الأشياء المستعملة لكي تقلل من تلوث القطاعات قدر الامكان. 
رؤية القطاعات وسمكها ددعصءنط؟ لسصة عمنجمءة؟ «مناععة 

لابد من توفر بعض أدوات الرؤية المساعدة والتي تتمثل في عدستي مجهر ضوئي 
ذات تكبير يتراوح بين ١٠<ا‏ و٠هكاء‏ ليس لرؤية القطاعات العائمة في حوض الماء 
فقط. بل وأيضا لتحميل القطاعات على الشبكات النحاسسية . هاتان العدستان يجب 
أن تكونا في موضع يمكن الفاحص من الرؤية الجيدة عند التقاط القطاعات الرقيقة 
على الشبكات النحاسية . كذلك لابد من توفر مصدر ضوئي ينعكس ضوءه على سطح 
الماء ليتمكن الفاحص من رؤية سطح الماء بمساعدة عدستي الميكروسكوب الضوئي . 
وهذا المصدر غالبا ما يكون أنبوبة فلورسينية صغيرة مثتبة خلف السكين, وأحيانا 
تستعمل مصابيح التنجستن لكنها أقل كفاءة من الأولى بسبب عدم مناسبة ألوانها لرؤية 
سطح التلامس بين القطاعات والماء. وتأثير الحرارة التي تصدرها على عمليات التقطيع 
وتقدم جهاز القطع . هذا مع العلم أن بعض الشركات المصممة لأجهزة القطع تصنع 
كلا النوعين من الإضاءة . 


تعطي سمك القطاعات التي تستخدم للمجهر الإلكتروني ألوان مشابهة للألوان 
التي يعطيها فلم رفيع من الزيت فوق سطح الماء. انه من الصعب وصف تدرج الألوان 
في القطاعات لشخص مبتدىء ولكن من المفضل أن يتولى عمل بعض القطاعات 
شخص ماهر ويشاهدها المبتدىء لكي يكون على معرفة بالألوان. 


ويعتمد سمك القطاعات وجودنه على جودة حافة سكين القطع . وكذلك على 
أبعاد العينة المقطوعة وشكلها. ويجب ألا يغيب عن الذهن أن الألوان تتغير قليلا مع 


الزاوية التى ترى فيها هذه القطاعات . 


يمكن سرد الآلوان التقريبية والسمك في الجدول رقم ٠١(‏ -؟). 
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)١-1٠١( جدول‎ 


«أورر دي عكدره للحصول على قوة توضيح عالية . 
تكثر ةر تقرره لمعظم الأغراض . 
تقدره د ءوهلرهء قوة التكبيرالمنخفضة وفي حالة استخدام 


المواد المشعة . 
٠هلارء ١-‏ 9١ر٠‏ 
٠8-١55ر»‏ قطاعات سمكية وغير صالحة للاستعمال 
ارت مكار في حالة المجهر الإلكتروني النفاذ. 
ا 00 





تشذيب العينة عاء810 عط) مسنصسك؟” 


معظم أجهزة القطع (شكل ٠١‏ - 4) مزودة بأداة خاصة لماسك العينة (©©) 
تكون صالحة لمختلف العينات (شكل ٠١‏ - 08). وهنا لابد من قطع العينة إلى حجم 
معقول مع جزء من مادة الطمر وتثبيتها في ماسك العينة ومن ثم محاولة تشذيبها تحت 
مجهر تشريح باستخدام شفرات حادة حتى يتم توضيح العينة المراد تقطيعها وترك أصغر 
كمية من مادة الطمر حوها (شكل ٠١‏ - 5اأ). لتحصل على أصغر مساحة قطع ممكنة 
وتصل عادة المساحة المفضلة إلى حوالي ؟ , ٠ , 4 ٠‏ مم"., ومن المفضل استخدام شفرة 
جديدة وحادة بالنسبة لعمليات التهذيب النهائية لكي يكون السطح ناعم ما أمكن 
لكي لا يؤئر على السكين عند القطع. هذا مع العلم أن هناك بعض الشركات قد 
أنتجت أجهزة تشذيب أو تبذيب (18006) مثل شركة 1.168 (شكل ٠١‏ 7) ولكن 
هذه الأجهزة صالحة لعمليات التشذيب الأولية» أما التهذيب النبائي فمن المفضل 
استخدام اليد وبشفرات جديدة وحادة. 
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لقطا لمستخدمة لنفاذ 
لمجهر الإلكتروني ا 
في ا م 

5906 
تقة الد 
تحضم عات الرقيقة وي 

| 1 الصورة من شركة ريخر 
: جهاز م 1 
-١‏ 
شكل ٠‏ 
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شكل ١٠-ه‏ بعض أنواع ماسك مكعبات العينات المطمورة في الراتنج والمستخدمة للتقطيع في جهاز 
القطع الذقيق. (الصورة من شركة :لم1 





شكل :5-3٠١‏ ١-عينة‏ مثبتة ومطمورة في الراتنج ومن ثم مشذبة وجاهزة لتقطيعها باستخدام جهاز 


القطع الدقيق . 


ب سلسلة من القطاعات الرقيقة على السطح طافية في الحوض المائي للسكيتة 
الزجاجية. وجاهزة للقطها على الشبكة النحاسية . 


ج ‏ عملية التقاط القطاعات على الشبكات النحاسية . 
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شكل -/: جهاز تشذيب العينات من نوع (6760. 


(الصورة من شركة ريخرت) 
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معاملة القطاعات في الحوض المائي طاهظ ععنه!؟ عطا ده همناءء5 6ه )معمطوعم1 


خلال عمليات القطع. أحيانا تعاني القطاعات من انضغاط على طول محورها 
وعند الزاوية اليمنى للسكين ويصاحب ذلك زيادة في السمك . إذا كان هذا الانضغاط 
بسيطا يمكن تجاهله. ولكن في حالة القطاعات الرقيقة جدا يكون واضحا كثيرا. وينتج 
عن هذا الانضغاط التفاف القطاعات من جانب واحد» وللتخلص من تلك الظاهرة» 
يجب إما نقل القطاعات إلى حمام مائي ساخن أو إجراء عملية أبسطء, ألا وهي الإمساك 
بقطعة من ورقة الترشيح المغموسة في الكلوروفورم عدة سنتيمترات فوق خوض الماء 
الذي فيه القطاعات . أبخرة الكلوروفورم سوف تعمل على تمديد القطاعات وبالإإمكان 
ملاحظة ما يحدث من تمدد وزيادة في الحجم وكذلك تغير في اللون تحت عدستي المجهر 
الضوئي . 
تحميل القطاعات فوق الشبكات النحاسية 6510 عط) هه هصمناءء5 4ه عسناسسهك31 

يمكن تحميل القطاعات الطافية في الحوض المائى على الشبكات النحاسية بطرق 
مختلفة. منها غمر الشبكة النحاسية تحت القطاعات في الماء» ومن ثم رفع القطاعات 
فوق الشبكة ثم وضعها على ورقة ترشيح لتجفيف الزائد من الماء . وهذه الطريقة صا حة 
في حالة الشبكات الخالية من الأفلام الدعامية. أما الطريقة الأكثر استعمالا والتي 
تصلح لكلا النوعين من الشبكات سواء كانت مغطاة بأفلام دعامية أو غير مغطاة. تتم 
بالتقاط القطاعات عن طريق وضع الشبكة فوق القطاعات العائمة فوق الماء» ثم قلب 
الشبكة بحيث تكون القطاعات للأعلى على ورقة ترشيح لاستخلاص الزائد من الماء . 
عند تحميل القطاعات لابد من تجميع أشرطة القطاعات (5ه1600) أو القطاعات 
المنفردة مع بعضها وبحاولة لإلتقاط القطاعات في مركز الشبكة النحاسية. تجميع هذه 
القطاعات عادة يتم بمساعدة فرشاة مكونة من شعرة مفردة تؤخذ عادة من رمش العين 
وتثبت في حامل خاص بها (شكل ١٠-"ب,.‏ ج). 
صعوبات التقطيع عستدمناععك دأ ععنالسء كتلط 

١‏ صعوبة الحصول على قطاعات رقيقة 

وهذا ينجم عن عدة أسباب يمكن سردها تحت ثلاث مجموعات هي : 
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| - إذا كانت العينة كبيرة الحجم, أو أنها تحتوي على نسيج صلب جداء أو أن 
عملية الطمر رديئة. ففي هذه ال حالة حاول أخذ عينة من وسط الطمر بدون نسيج 
لمساحة قدرها ١‏ مم' لكي تكشف عن الأسباب السالفة الذكر. 

ب - إذا كانت السكين رديئة أولم تضبط تماما في مكانها الخاص» فيجب التأكد 
مع استبدال السكين. 

ج - قد يكون في جهاز التقطيع خلل ما ويتأكد من ذلك عن طريق فحص 
ماسك العينة» وماسك السكين ومدى درجة إحكام ربطهما. 


 "‏ الاختلافات في سمك القطاعات 

وغالبا يرجع سبب ذلك إلى خطأ في جهاز القطع , لذا يجب التأكد من إحكام ربط 
درجة حرارة الجهاز أو أي اهتزاز آلي. لذا يجب تجنب اشعال لهب بنزن أو مصباح 
كهربائي بالقرب من جهاز القطع مع تفادى التقطيع في أشعة الشمس الباشرة. غالبا 
كل أجهزة التقطيع. إذا حدث أن السكين غير حادة نجد القطاعات الناتجة تتعاقب 
والذي ينتج عن الضربة الثانية للسكين إذ أن الضربة الأولى لا يتم فيها قطع للعينة . 
ويمكن تجنب حدوث ذلك إما بتغيير السكين أو بتغيير جهاز التحكم في السمك 


 *‏ حدوث بعض الخدوش على القطاعات عند الزاوية اليمنى حافة. السكين 

وهذا بحدث بسبب أن حافة القطع في السكين غير جيدة. ويصعب تجنب حدوث 
ذلك تّماما وخاصة عندما نريد الحصول على قطاعات رقيقة . مع أن تلك القطاعات 
الرقيقة غالبا ما تستعمل في حالة قوى التكبير العالية والتىي تستخدم فيها مساحات 
صغيرة جدا من القطاعات مما يمكن فحص الأجزاء ما بين تلك الخدوش في 
القطاعات . والجدير بالذكر أن وجود مواد صلبة في النسيج مثل قطع العظم سوف 
تتلف حافة السكين في تلك المنطقة وينتج عن ذلك قطاعات منفردة . 
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طريقة نحت المتحمدات وصنطء)1 عمعها 


لقد بدأ استعمال هذه الطريقة مؤخراء وأول من استعملها العالم ستير 
(1957 ,رع5)6) عام /اهة ٠»‏ وطورها فيما بعد عدد من المهتمين والمشتغلين في هذا 
المجال ومنهم مور وزملاؤه. (1961 .1ه © 84001) عام ١971‏ ويوليفنت واميز 
(1966 ,قعصى ين غمةناثلان8) عام 5 وبوليفنت (1970 غمهأنالب8) عام ١91/٠١‏ 
واستولنسكي وبريزفاش ( 1975 طعة0طغوء:8 4 تعاقصناه:5) عام وسلير وروباردو 
(ولعةطه2 »2 عانوعاة) عام 48ا9١.‏ 


وتهدف هذه الطريقة إلى تحضير قوالب من الأسطح المتجمدة للعينات الطرية 
(اللينة) (5هءسنءعم؟ ]505 ) . ويعزى عدم إقبال المشتغلين في مجال المجهر الإلكتروني 
على استعمال هذه الطريقة من التحضيرات المجهرية إلى الصعوبة في تحضير العينة» ومع 
ذلك فقد تقدمت وأصبحت تستعمل على نطاق واسع بعد إدخال الأدوات المتطورة 
فيها. 


عملية نحت المتجمدات طريقة طبيعية» وفيها يتجنب استخدام المواد الكيميائية 
لما تحدثه من تغيرات أثناء عمليات التثبيت والتجفيف والطمر والتقطيع . فالنسيج يجمد 
في النيتروجين السائل (- ١75”م).‏ ثم يقطع النسيج باستعمال سكين باردة مما ينتج عنه 
فصل الخلايا (شكل ٠١‏ -8) وجدير بالذكر أنه أثناء تجميد النسيج وقطعه يكون سطح 
الجزء المقطوع منه محفوظا داخل مكان مفرغ تماماء ويحتفظ بالعضيات لكي تبقى 
سليمة. وهذا ما يعرف أو يسمى بالنحت (عهنطء:5). هذا النسيج المجهز سميك 
جداء وكذلك السطح المقطوع غير متناسق لفحصه نحت المجهر مباشرة لذلك يحتاج 
الأمر لعمل قالب (تعنامء8) هذا السطح ىا وصف سابق في طريقة عمل القوالب» 
وتتمثل في تبخير طبقة رقيقة جدا لخليط من البلاتين والكربون. يترك النسيج يسخن 
في ماء مقطر. ومن ثم فإن القالب سوف يطفو على سطح الماء . ويمكن التخلص من 
بقايا المواد العضوية المتبقية على القالب باستعمال التربسين (نومز1) يليه مض 
الكبريتيك أو قلوى قوى. بعد ذلك يلقط القالب على شبكة نحاسية ويهذا يكون جاهزا 
للفحص نحت المجهر الإلكتروني. 
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(1) الوعاء الذي تجمد فيه العينة عند درجة ‏ ١٠٠5أم.‏ اب قطع العينة المحمدة باستخدام الشفرة الحادة . 





(ج) فصل النسيج طبيعيا. 


(د) تصعيد (تحويل الماء الصلب إلى بخار) 
الماء الموجود على سطح النحت . 

مصدر ذو زاوية بخليط الكربون والبلاتين 

مصدر عمودى للكر بون 


ا 


(ه) تكوين القالب وتظليله بخليط (و) نقوية سطح القالب بتبخير ذرات 
الكر بون والبلاتين بزاوية مائلة . الكربون عليه عموديا. 


شكل :8-٠١‏ رسم نخطيطي يوضح تحضير عينات المجهر الإلكتروني بطريقة نحت المتحمدات 


لعمتطعاء عجععع]), 
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ومن مميزات طريقة نحت المتجمدات هذه دراسة التفاصيل للسطوح التي لا يمكن 
الحصول عليها بطرق تحضير أخرى . 


شيلية قلع التبرناك: اللتكيلة يسك وها دنه اكير عن نا عنداية الع 
(عهفانام5) للوحدات المكونة للأنسجة» ودراسة سطوح العضيات السيتوبلازمية من 
نواة وميتوكوندريا وأجهزة جولحي والحويصلات . ذلك أن السكين المستعملة في القطع 
تتبع الخط الأقل مقاومة في الخلية . ومثل تلك السطوح التي يمكن دراستها بالتفصيل 
تحت المجهر دراسة سطح النواة وتوزيع وأشكال الفتحات (الثقوب النووية 
:مم :3ع اعنال1) المنتشرة عليه . وقد يحدث أحيانا قطع لبعض العضيات أو كذلك منظر 
يمثل ثلاثة أبعاد ها (5عذ لهه10]مءم فل ع16) ؛ ويعتمد هذا على طريقة القطع 
وحالته . 


وبناء على هذا فإن التحضيرات المجهزة بطريقة نحت المتجمدات لا يمكن 
اعتبارها قطاعات رقيقة» كما أنه لايمكن اعتبارها قوالب (5هنامء©) . إنما هي في 


وعلى العموم. فالصورة التي شوهدت نحت المجهر الإلكتروني لقطاعات رقيقة من 
عينة ما باستعمال طريقة المثبتات الكيميائية وما يصحبها من طرق تحضير أمكن رؤيتها 
باستعمال طريقة نحت المتجمدات (شكل .)٠١ .4 ٠١‏ هذا ويمكن الحصول على 
قوة تحليل (00:]نااه265) جيدة2 ويعتمد هذا أساسا على المعادن الثقيلة المستعملة في 
عمليات التظليل, فمثلا باستعمال قالب الكربون والبلاتين وجد أن قوة التحليل تصل 
ما بين ” -” نانومتر. 


وملخص ما سبق أنه يمكن القول بأن التحضير باستخدام طريقة نحت 
المتجمدات قد اثبت (20061088082) ما سبق الحصول عليه باستخدام طرق التثبيت 


وما يتبعها من صبغ وغيرهاء والتي استخدمت من وقت ظهور المجهر الإلكتروني؛ 
وبالأاخص المعلومات الحامة عن تركيب الأغشية الخلوية . 
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شكل ٠١‏ -4: صور لخلايا الجيوب البتكرياسية التي اخذت بطريقة نحت المتجمدات. 
(عن 1961 للف 737 .5 .8) 


المجاهر الالكترونية 1646 





شكل :٠١ ٠١‏ صورة لخلايا الجيوب البنكرياسية في قطاعات رقيقة أخذت بطريقة القطاعات 
الرقيقة ولنفمس النسيج المفحوص بطريقة نحت المتجمدات . 


(عن 1981 وعليلف 18 .5 .8) 


لل المجاهر وتقنياتها 


التقطيع للمجهر الضوئي عجمء05 111 أطعانآ عط 602 عستدمناعمع 

يحتاج المنتغلون في مجال المجهر الإلكتروني من فحص بعض القطاعات بالمجهر 
الضوئى . ومثل هذه الطريقة مفيدة جدا لمعرفة وتحديد الجزء المراد دراسته وخاصة عند 
الرغبة في دراسة مناطق متتالية من نفس العينة . 


عندما نريد الحصول على قطاعات سميكة للمجهر الضوئي . يفضل أخذ عينات 
كبيرة نسبيا في حدود ه مم' وسماكة ه, ٠‏ مم وطمرها كما هو متبع في طريقة المجهر 
الإلكتروني» ثم تقطيعها باستعمال جهاز التقطيع الدقيق (013:012060506ا). من 
السهل الحصول على قطاعات ما بين ه, ٠‏ ؟ ميكرومتر, ثم تنقل هذه القطاعات 
بفرشاة أو حلقة مصنوعة من سلك معدني إلى شريحة زجاجية نظيفة عليها قطرة من 
الماء. تسخن هذه الشريحة على لهب موقد كحولى أو على صفيحة ساخنة (46هام ]110) 
لكى نحصل على قطاعات منبسطة بعد أن تجف قطرة الماء» وبالتالي سوف تلتصق هذه 
القطاعات على الشريحة الزجاجية بدون إضافة أية مادة لاصقة. كا يجب ملاحظة عدم 
ترك قطرة الماء حتى تغلى. فحرارة التسخين يجب أن تكون لطيفة والتجفيف بطيئا حتى 
لا تتأثر القطاعات بالحرارة العالية . 


يمكن فحص هذه القطعات باستخدام المجهرى ذي الطور المتباين أو صبغها 
بأية صبغة مناسية. مثل صبغة أرزق التلويدين (عنااط عهذلأن!10 ) ثم تضاف نقاط من 
مادة الطمر المستعملة في المجهر الإلكتروني, وبعدها يتم وضع غطاء الشريحة للحصول 
على تحضيرات مستديمة من الشرائح . وتمتاز هذه الطريقة بالسرعة حيث تتم كل 
العمليات من تقطيع وصبغ في دقائق قليلة جداء وغالبا ما تعتبر هذه الخطوات الأولية 
رئيسية للحصول على قطاعات للمجهر الإلكتروني. 


تعتبر القطاعات المصبوغة بصبغة أزرق التولويدين جيدة وصالحة لأخذ صور فا 
بالمجهر الضوئي . مع أن سمك القطاعات له تأثير على قدرة التوضيح وكذلك عمق 
التبثير (108كدهه#0). ويحبذ ألا يخلو محتبر المجهر الإلكتروني من مجهر ضوئي مزود بالة 
تصوير «كاميرا» جيدة لتيسير الحصول على صور مجهرية ضوئية . 


الفصل الحادي عشر 


الصبغ والفحص 


© مقدمة © الصبغة السالبة © طريقة 


التظليل © طريقة القوالب © صبغ 
القطاعات الرقيقة جدا 


مقدمه 


يعني الصبغ بالنسبة للمشتغلين في مجال المجهر الإلكتروني زيادة التباين 
(125)0أهمء) للثيء الممحوص بوضع ذرات عنصر ذات عدد ذري أعلى من تلك الداخلة 
في تركيب النسيج أو العينة المفحوصة مشل الكربون والاكسجين والنيتروجين 
وال هيدروجين وغيرهاء والتي غالبا ما تكون مواد عضوية . فعملية التثبيت باستخدام مدة 
رابع أكسيد الأوزميوم سوف تضيف مبدئيا بعض ذرات عالية العدد الذري (العدد 
الذري للأوزميوم - 75) إلى الأجزاء التي يتفاعل معها من العينة المثبتة مثل أغشية 
الدهون الفوسفاتية؛ الدهون غير المشبعة وبعض من مجاميع البروتينيات . كذلك 
البرمنجنات تصبغ أغشية الدهون الفوسفاتية ولكن مثبتات الالدهيدات لا تزيد في 
عمليات التباين. وعمليات الصبغ في المجاهر الإلكترونية تختلف في مضمونها ومفهومها 
عا هو معروف في المجاهر الضوئية. فهي تعني في حالة المجهر الضوئي تفاعل المواد 
ذات الألوان المختلفة (الصبغات) مع مكونات الأنسجة وإعطاءها ألوانا مختلفة, 
تختلف في درجة امتصاصها للضوء المرئي , بينما تعننى في المجاهر الإلكترونية قدرة هذه 


1 517/ 


المواد الكيميائية. ذات الأو زان الذرية العالية ذات التفاعلات المتباينة مع مكونات 
الخلية المختلفة» على تشتيت الإلكترونات (شكل 1١١‏ -١أء‏ ب). 


يمكن إجراء عمليات الصبغ إما قبل طمر العينات في مادة الطمر أو بعد عمليات 
التقطيع. فهناك صبغتان يمكن استعالها قبل أو بعد عمليات الطمرء هما 
حمض التنجستيك الفسفوري (214 300 عناكع مدن مطموهط2) وخلات اليورانيل 
(1266ع36 الإصهة]) وكلاههما تذوب في مذيبات قابلة للجفاف . أو يمكن استعمال محلولما 
المائي في صبغ القطاعات, وتختلف الصبغتان عن بعضههما البعض. فالأولى صبغة 
ذات شحنة موجبة (عنه028800) ولذا ترتبط باليروتينات وتعتبر صبغة جيدة للحويصلات 
الإفرا ازية (كعءنوهء؟ بدماع56) واللييفات العضلية (515:015) والكولاجين. أما الصبغة 
الثانية فهي صبغة ذات شحنة سالبة(عنههنهه )وهي صالحة لصبغ الحموض النووية. 
وكذلك البروتينات إلى حد ما. 


ومن أهم الطرق المستخدمة في عمليات الصيغ في المجاهر لإلكتروية ما بلي : 


١‏ - الصبغة السالبة ع ضنصنة]5 ء اناوهع716 
" - طريقة التظليل 26504 عص ه5280 
“ - طريقة القوالب لمطاعم معتامع .1 
5 - الصبغة الموجبة ع متستقاة عاتاأزومط 
© (طريقة) نحت المتجمدات عستطعاء عمععم] 


١‏ -الصبغة السالبة #صنتصتة)ك ءم«زنويء 


تعتبر هذه الصبغة من أبسط وأسرع طرق الصبغ المستعملة في محال المجهر 
الإلكتروني فهي تلعب دورا بارزا في توضيح التراكيب الدقيقة لبعض من العينات 
البيولوجية وخاصة الفيروسات وسطوح البكتريا وكذلك دراسة بعض العضيات 
السيتوبلازمية . 





شكل -1١:1١-1١‏ صورة من قطاع في الكبد غير مصبوغ . : 
ب صورة من قطاع في الكبد مصبوغ ب؟7/ خلات اليورانيل المائية . 
1 (عن 1981 وعلطت 18 .8.5) 


لكا المجاهر وتقنياتها 


تتم عملية الصبغ بإضافة محلول مخفف من أحد أملاح المعادن الثقيلة إلى العينة 
المراد دراستها. ثم توضع قطرة صغيرة من هذا المحلول الذي بحتوي على العينة فوق 
شبكة نحاسية مغطاة بفلم دعامي رقيق من الكربون أو السلويدين (طريقة عمل الفلم 
موضحة بالفصل الثامن). بعدها يزال الزائد من محلول الصبغة باستخدام حافة ورقة 
ترشيح ثم يترك الفلم الرقيق المتكون على سطح الشبكة النحاسية ليجف تماما. بذلك 
تصبح جزيئات المادة المراد دراستها قد انطمرت بالصبغة . عند فحص مثل تلك 
العينات من المتوقع أن تظهر الأجزاء المصبوغة كمناطق مضيئة فيما لو قورنت بالحقل 
المحيط مها. الحدير بالذكر أن الصبغة السالبة في الحقيقة تصبغ أرضية الحقل 
(لمنامروعاءة8) الي توجد عليه العينة (شكل .)5-1١١‏ 


جزيئات فيروس 


ددعي 


شكل :5-1١١‏ رسم تخطيطي يوضح طريقة عمليات الصبغة السالبة . 


؟ ‏ طريقة التظليل 00وطا)ء81 م5200 
تعتير هذه الطريقة من أقدم الطرق المستخدمة في صبغ عينات المجهر 
الإلكتروني. وتستخدم في تقدير حجم الجزيئات مثل الفيروسات والبكتريا وغيرها. ىما 
تعتبر جزءا حيويا في عمليات القوالب وتعطي قوة تباين أكبر وتمقكن من فحص الطول 
الثالث للجزيئات (شكل .)"-١١‏ 


المجاهر الالكترونية للك 
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شكل :"-1١١‏ رسم تخطيطي بوضح طريقة التظليل . 





0-4 هه 






 “‏ طريقة القوالب 00ط)ء]3 وعناصء8 


طريقة القوالب هي عبارة عن عمل فلم رقيق من المادة مشابه لطبوغرافية سطح 
(لاامةءوممه؛ ء0ةئرن5) العينة المفحوصة. في البداية كان يستخدم هذا التكنيك 
للعينات غير الحية ولكن حديثا دخل استعماها أيضا في مجال الكائنات الحية وخاصة 
دراسة خصائص سطح ا خلايا وعلاقة العائل والطفيل وهي من أقدم الطرق المستخدمة 
في مجال المجهر الإلكتروني. هذه الطريقة تحتاج إلى مهارة عالية جداء ومن أهم 
صعوبات هذه الطريقة هو فصل القالب (3عنامءع8) عن سطح العينة المراد دراستها . 
وعلى العموم هذا يحتاج إلى تحطيم العينة عن طريق تذويبها من قالب الكربون». مع 
أنه أحيانا تمكن فصلههما عن طريق الطفو (1103)38602) » وهناك طريقتان لعمل القوالب 
هما : 

| قوالب أحادية الطور قعنامعء: ععة5-ءاعمنة 

ب - قوالب ثنائية الطور وعنامء: عع 10-53" 


١‏ المجاهر وتقنياتها 


وتتلخص طريقة القوالب أحادية الطور بتبخير ذرات الكربون على سطح ميكا 
جديد ونظيف. ومن ثم غمر صفيحة الميكا في ماء نظيف لكي يطفو الكربون فوق 
سطح الماء. ومن ثم فإن هذا الفلم الكربوني سوف يلتصق بالعينة المراد فحصها 
بطريقة القوالب. . 


أما طريقة القوالب ثنائية الطور فهي تتمثل في عمل فلم بلاستيكي سميك فوق 
السطح المراد فحصه. ومن ثم يمكن سحب هذا الفلم بسهولة. بعد سحب الفلم 
سوف تنطبع عليه صفات السطح المراد فخصه. ثم يغطى هذا الفلم بطبقة من 
الكربون المتبخر. عندئذ يذاب فلم البلاستيك تاركا خلفه الطبقة الكربونية وكذلك 
سطح العينة كاملا ]| هو مبين بالشكل ١١(‏ -4). 


رش مادة القالب 
| | إزالة القالب من العينة 


لمن تج يرا . 
090 " 
٠‏ لس حك اه 
اناري راثك 5 
0 ارايو ا 
6 3 





العيئة الأساسية القالب الأخير 
)١(‏ قالب المرحلة الواحدة 
رش مادة القالب الثاني 
رش مادة القالب الأول (بلاستيك مثلا) مثل الكر بون المتبخر 


| إزالة القالب الأول | | نسل الاب لوعن الا التظليل 
سي ِ 


بالمعادن الثقيلة 
القالب الأول القالب الغبائي 





العيئنة الأساسية 
(ب) قالب المرحلة المتمددة (الثنائية) . 


شكل 4-1١‏ رسم تخطيطي يوضح طريقة عمل القوائب 


مجاه اكه ولية وحللا 


؛ - صبغ القطاعات الرقيقة جدا 
تعتبر هذه الطريقة أكثر الطرق شيوعا واستعمالا بين المشتغلين في محال المجهر 
الإلكتروني» وفيها يستعمل عدد كثير من التقنيات التحضيرية. وتعتبر أكثر الطرق 
مناسبة في علم الأحياء لمعرفة وملاحظة تراكيب الخلية المختلفة باستعمال قطاعات رقيقة 
منها. وضمن هذه الطريقة يمكن دراسة علم الأنسجة وكيمياء الأنسجة وكذلك كيمياء 
المناعة وغيرها. وقد تعطي طرق تحضيرات المجهر الضوئي بعض المعلومات الرئيسية 
اللازمة لصبغ القطاعات الرقيقة للمجهر الإلكتروني مثلا. 


تحتاج القطاعات الرقيقة عادة لاجراء عمليات الثبيت (سواء كان بالتجميد 
الجاف عدنتمل عد6ع5 أو باستعمال المثبتات الكيميائية) وربما التجفيف والطمر في وسط 
مناسب». ثم بلمرة وسط الطمر. ثم عمل قطاعات رقيقة [سمكها حوالي 666 
انجستروم (”ه ) ]ء ومن ثم صبغ هذه القطاعات بالصبغة المناسبة . 


ومن الأصباغ المستعملة في هذا المجال ما يلي : 
صبغات الرصاص (5]8185 120) . صبغات خلات اليورانيل (كهنة)ة 6غ3)ع2 2 الامة:10) 
» الصبغة الثنائية (المزدوجة) (قمندنة؟ ءاطنه1) وأصباغ سيتولوجية أخرى 


(كضتةا5 لمعنعه امالك وعط01) . 


١‏ صبغات الرصاص 

عند صبغ القطاعات في السوائل المحتوية على الرصاص ينتج عن ذلك قوة تباين 
عالية (00285)0) وتصطبغ معظم مكونات الخلية والأنسجة. هذه الصبغة واسعة 
الاستعمال إما بمفردها. أو بعد صبغ القطاعات بالخلات كصبغة روتينية للقطاعات 
الرقيقة (شكل 9-"). 


ويجب ملاحظة أن صبغات الرصاص تتفاعل مع بقايا ثاني أكسيد الكربون مكونة 
كربونات الرصاص غير الذائبة» لهذا السبب يجب أخذ الاحتياط لمنع ذلك عن طريق 


3924 امتحاه ولساتها 


التخلص من اثار ثاني أكسيد الكربون في الصبغة. وكذلك غسيل الصبغة . فالماء 
المقطر المستعمل لهذا الغرض يجب نحضيره وغليه لمدة عشر دقائق للتخلص من ثاني 
أكسيد الكربون. كذلك يحفظ محلول الرصاص في أنابيب مغطاة بإحكام. وقتص 
الصبغة باستعمال ماصة من تحت سطح الصبغة لتجنب حدوث أي تلوث . وهنا يفضل 
ترشيح سائل الصبغة باستعال ورقة ترشيح خاصة صغيرة الثقوب (61162 عرمم341111) 
(حجم ثقوبها ٠ , ١76‏ ميكرومتر) . 


وطريقة صبغ الشبكات النحاسية إما فرادى وذلك بطفوها على نقطة من محلول 
الصبغة في حوض بترى مغطى أو بتحميل عدد من الشبكات على حلقات صغيرة من 
أنبوبة مطاطية نظيفة وصبغها جميعا في أنبوبة مغطاة. بعد وضع القطاعات في الصبغة 
المدة الزمنية المناسبة تغمر القطاعات مباشرة في ماء مقطر نظيف خال من ثان أكسيد 
الكربون. كذلك ممكن غمر القطاعات بسرعة في محلول مخحفف من ٠, ١(‏ عيارى) 
هيدروكسيد الصوديوم للتخلص من الصبغة الزائدة. وجدير بالذكر أن مركبات 
الرصاص سامة جداء لذا يجب التخلص من بقايا محلول الصبغة بصبه في الحوض . 


وهناك طرق عديدة استخدمت فيها هذه الصبغة منها: 

| -طريقة كارنوفسكى (1961) نرعاو:مصمهك1 

١‏ - أضف زيادة من أحادى أكسيد الرصاص إلى 7٠١ ١6‏ مل من محلول واحد 
عيارى هيدر وكسيد الصوديوم في قمع. سخن الخليط قليلا ٠١  ١6(‏ دقيقة), ثم برد 
بسرعة . 

"-رشحء ثم احفظ الرشاحة في قنينة مغطاة. هذا المحلول يمكن حفظة لعدة 
أشهر. 

“ - خفف سائل الرشاحة إما بنسبة :١‏ 80 أو ٠٠١:1١‏ بالماء بالمقطر. رشح قبل 
الاستعمال. 

5 - اصبغ القطاعات كا سبق وصفه . 


المجاهر الالكترونية 2 


ب - طريقة ميلونئج باستعمال طرطرات الرصاص (1961) ومندهلاة34 


١‏ - حضر محلول يحتوي على ه ١7,‏ جم هيدر وكسيد الصوديوم , ه جم طرطرات 
الصوديوم البوتاسيومية (411:0 0 1 6 2 ,1311126 مسناتل0؟ سناتودرة1أ20) 


؟"-أضف 1 مل من هذا المحلول إلى ٠٠١‏ مل باستعمال الماء المقطر. سخن 
ومن ثم أضف ١‏ جم من هيدر وكسيد الرصاص . برد ثم رشح . الرشاحة (ذات الأس 
الهيدروجيني حولي )١17177‏ لابد وأن تكون نقية وخالية من الترسبات, ويمكن حفظها 
لعدة أسابيع عند درجة حرارة الغرفة . 


“ - أصبغ القطاعات كما سبق وصف ذلك, ويحبذ أن تصبغ قطاعات الراتنجات 
لمدة ه  ٠١‏ دقيقة» أما قطاعات أكريلات المثيل لمدة ه  ٠١‏ دقائق . 


ج - طريقة رينولد باستعمال سترات الرصاص (1963 كلاممدء8) 

١‏ اخلط ١,7‏ جم نترات الرصاص مع ١175‏ جم سترات الرصاص و١”‏ مل 
ماء مقطر في دورق سعة 6٠‏ مل. اخلط جيدا لمدة دقيقة ثم اتركه لمدة ثلاثين دقيقة 
(الخليط سوف يصبح حليبي الشكل) . 

6٠ أضف 8 مل من ١ع هيدروكسيد الصوديوم ثم خفف المحلول المعلق الى‎ - ١ 
مل بإضافة ماء مقطر. اخلط جيداء هذا الخليط ثابت وبمكن حفظه لمدة تصل إلى ستة‎ 
أشهر في قنينة مغطاة, ولابد من ترشيحه باستعمال ورق ترشيح ذات ثقوب صغيرة‎ 
. ع:ومخ8411) قبل استعاله‎ 116( 

8 اصبغ القطاعات ى| سبق وصفه وعادة قطاعات الراتنجات تحتاج إلى زمن من 
"٠‏ دقيقة لصبغها بينما قطاعات أكريلات المثيل فتحتاج إلى * - ٠١‏ دقائق. وإذا 
حدث أن كانت الصبغة داكنة فيمكن تخفيف هذا المحلول. إما بنسية 50:١‏ أو 
١‏ بإضافة ٠١‏ , ٠ع‏ هيدروكسيد صوديوم, ثم تغسل القطاعات بعد صبغها بالماء 
المقطر الخالي من ثاني أكسيد الكربون. 


لين امجاهر وتقبتا 
" - صبغات خلات اليورانيل 211,0 100 ب (011,000©) ,كسلفاة عاماءع4 اومن 


تستعمل هذه الصبغة بشكل واسع وروتيني إما منفردة أو قبل صبغة الرصاص . 
وتعتبر من الصبغات الحيدة التي تعطي قوة توضيح أعلى وكذلك تعتير مناسبة لقوى 
التبيين والتكبير العالية (80:1 دهنانااه65: طعنة1). ولابد من العناية والتأني عند استعمال 
محاليل تحتوى على اليورانيوم » لما لهذه المادة من خاصية إشعاعية وسمية . ومحلول خلات 
اليورانيل يتأثر بالضوء, لذا يجب حفظه في مكان مظلم خلال عمليات التخزين 
والصبغ. وكذلك لابد من الترشيح باستخدام أوراق ترشيح صغيرة الثقوب 
112١‏ ععممنا1انة34 ) أو عمل طرد مركزي لمحلول اليورانيل قبل استعماله للصبغ . وعادة 
تصبغ القطاعات الرقيقة باليورانيل هذاء مع العلم أنه يمكن استعمال هذه الصبغة 
ضمن عمليات التثبيت وللعينة الكلية . 


تصبغ نحلاات اليورانيل الحموض النووية والبروتينات ويستعمل عدد من محاليل 
هذه الصعة تاسعمال ملذيات عتلفة مننا: 


| محلول خلات اليورانيل الكحولي عاهاءءة الإصوعن كه كده )سام عنامطمءل4 

يمكن استخدام عدة محاليل لخللات اليورانيل لعمليات صبغ القطاعات الرقيقة » 
وعادة محاليل اليورانيل الكحولية من أفضلها لما للها من مميزات نفاذية عالية للقطاعات 
أكثر ما هو عليه الحال في محاليلها المائية . 


وبمقدورنا تحضير صبغة اليورانيل باستخدام محلول مشبع من اليورانيل في /6٠‏ 
كحول إثيلٍ. صبغ القطاعات يحتاج إلى مدة تتراوح ما بين ١ ١6‏ دقيقة عند درجة 
حرارة الغرفة. هذا مع العلم أنه ربها تحتاج بعض القطاعات الراتنجية الرقيقة جدا 
(قهمناءء؟ هزوع: منط)3ع)01]) إلى زمن أطول للصبغ قد يصل إلى 4١‏ دقيقة أو أحيانا تزاد 
درجة الحرارة إلى مدى 4٠‏ ٠ل”م.‏ هذا مع العلم أنه أخيرا استخدمت صبغة 
اليورانيل المشبعة في الميثانول الجاف (حوالي ٠‏ *7/) (18/2:041964 لمة عاءةمسرء5) ووجد 
أنها تحتاج لوقت أقصر للصبغ ما بين 7١-٠‏ دقيقة للقطاعات الرقيقة عند درجة 
حرارة الغرفة . ومساوىء هذه الصبغة الأخيرة هو ما للميثانول من قدرة على إذابة فلم 


المجاهر الالكترونية يتنا 


السلويدين التدعيمي الذي ربا يستخدم لتدعيم القطاعات . وتغسل القطاعات بعد 
صبغها في كلا الحالتين بنفس محلول إذابة الصبغة لكي نتخلص من الصبغة الزائدة . 


ب محلول خلات اليورانيل المائي أهاععة ارسمعن كه سمتاساوه كنامسو4 

محلول خلات اليورانيل المائي هو الآخر واسع الاستعمال؛ مع العلم أنه يحتاج 
لوقت أطول لعمليات الصبغ منه في حالة محاليل الكحول لكي نحصل على قوة تباين 
(08350ه) عالية . وتحضر هذه الصبغة بعمل محلول مشبع من الخلات في ماء مقطر 
)/١-٠6(‏ وعادة تصبغ القطاعات الرقيقة لمدة تزيد عن ثلاثين دقيقة عند درجة 
حرارة الغرفة. ولكن وجد أن رفع درجة الحرارة ما بين 4٠١‏ ٠ل*م‏ سوف يقلل وقت 
الصبغ الذي نحتاجه . 


هذا مع العلم بأن مادة خلات اليورانيل المغئيسية (]206)3 الإصفكنا تسنانوع مع 342) 
أكثر ذوبانا في الماء منها في خلات اليورانيل ولذا تستخدم أحيانا في عمليات الصبغ . 
لقد استخدم العالمان فراسكا وياركس )١458(‏ (221151965 42 وعكة1) محلول © , 7/07 
من هذه المادة في الماء» ووجدا أنها تصبغ جيدا القطاعات الرقيقة إذا تركت فيها ثلاث 
ساعات عند درجة ٠6م‏ . ومن محاسن هذا المحلول أنه أكثر ثباتا وأقل حموضة منه في 
المحلول المائي لخلات اليورانيل» ويمكن حفظه لعدة أشهر في الظلام عند درجة حرارة 
الغرفة . 


ج ‏ طريقة صبغ العينات (المكعبات) بخلات اليورانيل 
عأهاء26 ازضسهقعنا طأذ؟؟ عستستهاء عأعماط 10 عدنالءء0:م 4 
لقد وجد عدد كبير من العلماء والباحثين المشتغلين في مجال المجهر الإلكتروني به 
فيهم (1974 013616 300 1969 113/36 ,1965 .1ه 6 2/355) أنه من الأفضل صبغ قوالب 
العينة. بخلات اليورانيل بعد عمليات التثبيت بالألدهيد والأوزميوم . كما وجد أن 
الصبغة تعمل على تثبيت الدهون الفسفورية (45فمذاهطم0005) والبروتينات وتجعلها أقل 
تأئرا بالكحول خلال عمليات التجفيف (1966 .2,41 5110). وسوف نسرد الطريقة التي 


54" المجاهر وتقنياتها 
نشرها العالم (1967 نكا اممعة»1) لإجراء ذلك : 

١‏ - تثبت العينة في محلول الدهيد مناسب» ثم يقطع قالب العينة إلى قطع صغيرة 
(قوالب ١‏ - 7 مم) ثم تثبت بالمثبت الثاني وهو رابع أكسيد الأوزميوم . 

؟ - تغسل قوالب العينة عدة مرات في محلول منظم ٠ ,٠8(‏ جزيىء) من ماليات 
الصوديوم الهيدر وجينية (2]6ء[23 معومء لاط سنا ذل50) مع هيدروكسيد الصوديوم عند 
أس هيدروجيني ١‏ , © (0115.2) لمدة "١‏ دقيقة . 

 "‏ تصبغ العينات في محلول ©, ٠‏ 7/ خلات اليورانيل المذاب في محلول 
الغسيل المنظم ٠ , ٠6(‏ جزيىء) لمدة ساعتين عند درجة 4م وني الظلام . 

4 - تمرر العينات بسرعة في الكحول أو الاستون. ثم تطمر في أحد مواد الطمر 


الراتنجية . 


٠“‏ طريقة الصبغة الثنائية (المزدوجة) عستصنها5 عءاطمط 

تتم الصبغة الثنائية عادة بصبغ القطاعات أولا بخلات اليورانيل ثم تتلوها الصبغ 
بأملاح الرصاص» وغالبا ما تعطي هذه الطريقة قوة تباين أكثر من غيرها من الأصباغ 
الآنفة الذكر. ميزة هذه الصبغة يوضحها الشكل (9-”). تعتمد مدة الصبغة على 
سمك القطاعات المصبوغة ونوع الراتنج (البلاستيك) المستعمل., وعلى نوع النسيج 
المصبوغ ودرجة الحرارة. وكذلك على درجة التباين المطلوبة» فقوة التباين المطلوبة 
تعتمد على مقدار قوة التيار وفتحة العدسة الشيئية. وكذلك قوة التكبير المستعملة. هذا 
مع أن صبغ العينات لمدة ١©‏ دقيقة في صبغة خلات اليورانيل المشبعة في الكحول 
عند درجة حرارة الغرفة واستعمال طريقة رينولد ( 1963 ,26980105 ) لصبغة سترات 
الرصاص ولمدة © ٠١‏ دقائى عند نفس درجة الحرارة تكون كافية» وسوف ينتج عنها 
قوة تباين جيدة. إن زيادة مدة الصبغ في خلات اليورانيل لزمن يصل إلى 49 - 5٠١‏ 
دقيقة سوف يعطي قوة تباين أكبر. لذا فإنه من المفضل الكشف عن الزمن المناسب 
لصبغ نسيج ما. يجب ألا يغيب عن الذهن أن زيادة قوة التباين أفضل بكثير من إعطاء 
وقت أقصر للصبغة» مع العلم أن زيادة وقت الصبغة أكثر من اللازم ربها تؤدى إلى 
بعض التشوهات لكونات الخلية عن حالتها النموذجية. وإذا أريد تطبيق الصبغة 


المجاهر الالكترونية الك 


الثنائية فإنه من الأصلح محاولة معرفة تأثير كل من الصبغتين على حدة لضان أن كليهما 


يؤديان إلى نتيجة جيدة وزيادة في التباين . 


وتتم عملية الصبغ باتباع الخطوات التالية : 

.١‏ يحضر محلول لكل من صبغة خلات اليورانيل المشبعة في الكحول وتحفظ في 
قنينة داكنة لحمايتها من تأثير الضوء وكذلك صبغة الرصاص حسب طريقة رينولد 
الآنف ذكرها. يمكن حفظ كلا المحلولين لمدة تصل إلى ثلاثة أشهر عند درجة حرارة 
الغرفة والأفضل هو ترشيح الجزء المراد استعماله من أي من الصبغتين قبل الشروع في 
عمليات الصبغ باستعمال ورق ترشيح ذي الثقوب الصغيرة. 

". يحضر طبق بترى نظيف ذو غطاء يحتوي على ورقة الترشيح . ويفضل تبليل 
هذه الورقة بكمية من الكحول لكي يبقى الوسط مشبع أثناء الصبغ. ثم يقطع مربع 
مقاسه حوالي هاه سم من صفيحة شمع الأسنان (جة٠‏ لهغمء2) النظيفة ويعلم مكان 
الصبغ على صفيحة الشمع وتوضع على ورقة الترشيح ثم يغطى الطبق . 

*". ينقل محلول الصبغة بهاصة نظيفة جدا ويوضع عدد من النقاط حسب الحاجة 
على لوح الشمع ثم يقفل غطاء الطبق . 

5 . تلتقط الشبكات النحاسية باستعمال ملقط دقيق (5م1020 عصاط) يرفم الغطاء 
ثم توضع الشبكات النحاسية بحيث تكون القطاعات ملامسة لسطح قطرة الصبغة. 
بعد ذلك يغطى الطبق. تكرر هذه العملية حتى يكمل العدد المراد صبغه من 
الشبكات النحاسية . ويحبذ أن يكون الطبق بعيدا عن ضوء الشمس المباشر. 

. أما العينات في صبغة اليورانيل. فيحضر ها طبق بترى اخرء ويوضع في قاعة 
ورق ترشيح ثم توضع قطعة مربعة من لوح شمع الأسنان ى) سبق وصفه في خطوة (7) 
توضع بعض من قطع هيدروكسيد الصدديوم في الطبق وبجانب لوح الشمع لكي 
نخلص جو الصبغ من ثاني أكسيد الكربون. تبلل ورقة الترشيح بالماء المقطر بدلا من 
الكحول وتنقل صبغة الرصاص باصة نظيفة وتوضع منها نقاط على لوح الشمع مباشرة 
كما في الخطوة () ومن ثم يغطى الطبق . 

 "‏ عند إنتهاء مدة صبغ القطاعات بصبغة خلات اليورانيل. تلتقط القطاعات 


"0١‏ المجاهر وتقنياتب 


بالملقط الرفيع» ثم تغمس في محلول الكحول لبعض الوقت», ثم تغسل القطاعات 
برفق في ماء مقطر خال من ثاني أكسيد الكربون. تجفف برفق باستخدام حافة ورقة 
ترشيح » ثم تنقل الشبكات إلى الصبغة الثانية (سترات الرصاص) بحيث تلاصق 
القطاعات نقاط الصبغة كما ذكر في الخطوة (4). تعاد نفس الطريقة على جميع 
الشبكات النحاسية المراد صبغها وتترك الشبكات على الصبغة لمدة عشر دقائق تقريبا. 

/ا. عند انتهاء مذدة الصبغة الثانية تنزع الشبكات بالملقط الدقيق وتغسل بتيار 
مائى خفيف من زجاجة الغسيل (01416ط وستطامة/11). تجفف الشيكات» ثم توضع على 
ورقة ترشيح نظيفة موضوعة في طبق بترى بحيث تكون القطاعات إلى أعلى . 


هذا وهناك طريقة أخرى لإجراء نفس خطوات العمل الآنفة الذكر وهي : 

١‏ - عمل حلقات من أنبوبة مطاطية سمكها حوالي ١‏ سم وسمك جدارها 
متوسط. وقطرها حوالي ؟ سم . وبمساعدة شفرة تعمل عدد من الشروخ المتباعدة على 
طول محيط هذه الحلقة. 

" - تثبيت الشبكات النحاسية المحملة بالقطاعات في شروخ الحلقة المطاطة مع 
محاولة أن يكون الجزء الخاليي من القطاعات في الشبكة النحاسية داخل الشرخ . وعادة 
يوضع ما بين © لا شبكات نحاسية في كل حلقة . 

 '“‏ يرشح حوالي ؟' مل من صبغة خلات اليورانيل الآنف تحضيرها باستخدام 
ورق ترشيح صغير الثقوب. وتوضع في أنبوبة زجاجية نظيفة جدا. 

- تنقل الحلقات المطاطية المحملة بالشبكات إلى الصبغة. وتوضع بعيدا عن 
ضوء الشمس الباشر (إعادة مدة الصبغة ما بين 76 "١‏ دقيقة) . 

ه ‏ ترشح صبغة الرصاص كما في الخطوة الثالثة. بينم) القطاعات في صبغة 
اليورانيل . 

5 - تغسل الزيادة من صبغة اليورانيل بعدة محاليل من الكحول (الميثانول مثلا) . 

+ - تنقل الحلقات إلى صبغة الرصاص ومدة الصبغ عادة من © -8 دقائق . 

- تغمر الحلقات في محلول مخحفف جدا من هيدر وكسيد الصوديوم ٠ , ١(‏ عياري) 
لمدة قصيرة جدا . 


المجاهر الالكترونية 165و" 


9 - تغسل القطاعات في الماء المقطر النظيف, وتنتزع بالملقط الدقيق الشبكات 
بلطف من مواقعها على الحلقات, ثم تغسل بتيار خفيف من الماء المقطرء ثم توضع 
على ورقة ترشيح نظيفة داخل طبق بترى بحيث تكون القطاعات على سطح الشبكة 
النحاسية . 


+ - صبغات سيتولوجية أخرى كصنها5 لهنهمامار0 معطا 

يعتبر معدني اليورانيوم والرصاص أكثر المعادن الثقيلة استعمالا في صبغ القطاعات 
الرقيقة . هذا مع وجود عدد من العناصر التي تعتبر جيدة وتعطي قوة تباين كافية عند 
استخدامها ني محاليل الأصباغ. وعدد هذه العناصر يزداد مع الزمن. ومن هذه 
العناصر نذكر الأوزميوم والتنجستن والمغنيسيوم والكروم والفاناديوم والموليبدينم . 


وسوف نشرح بعض من طرق الصبغ التي يستخدم فيها أحد العناصر الآنفة 
الذكر: 

| -رابع أكسيد الأو زميوم علندمهتاءا نم05 

تصطبغ الأنسجة عند تثبيتها في رابع أكسيد الأوزميوم . قوة التباين التي يمنحها 
هذا المثبت كافية في حالة الطمر في مادة الميثااكريلات (13:6نم84603). ولكن قوة 
التباين هذه لسينت كافية عند طمر العينات ف مادة الأيبوكسى , ولذا يلزم صبغ 
القطاعات بصبغات إضافية (1960 عاءم:5). كما أن الطريقة القديمة لإيضاح جهاز 
جولحي على مستوى المجهر الضوئي كانت تتم بتثبيت العينة لمدة طويلة في رابع أكسيد 
الأوزميوم . ولقد تطورت هذه الطريقة وأصبحت تناسب أيضا المجهر الإلكتروني. 


ب - حمض التنجستيك الفوسفورى (214) 0ه عناكعستةمططادومطط 

استعمال محاليل مركزة من حمض التنجستيك الفوسفورى (718©) في الكحول ولدة 
طويلة يعمل على فصل أو تحطيم كثير من مكونات الخلية» ولكنه مفيد لدراسة بروتينات 
الألياف (1957 لإعلهن11). صبغ الأنسجة في محاليل محففة منه ولمدة أقصر سوف ينجم 
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عنه تأثير أقل على فصل وتحطيم مكونات الخلية. وهذا مفيد في دراسة مكونات الخلية 
الأخرى. أما إذا صبغت العينات قبل الطمر فإن هذه المادة (214) سوف تعمل على 
زيادة صلابة قوالب العينات مما يعيق عمليات القطع . بل ربا تحدث عمليات إنفجار 
إذا ما استخدمت مادة أوكسيد البروبلين في عمليات الطمر. الحدير بالذكر أن ال 2184 
في وقتنا الحاضر أصبح نادر الاستعمال كصبغة روتينية . 


ج ‏ برمنجنات البوتاسيوم عأ مسسممسقصوءم تسناتكممنن8 

لقد استخدم العالم لفت عام 5 (1956 ندآ) هذه المادة كمثبت وصبغة في 
نفس الوقت. فإن تثبيت العينة لمدة ساعتين في 7/ محلول برمنجنات معدل بمنظم 
خلات الفيرنول عند الآس الهيدروجيني 4 , لااسوف يعطي تثبيتا جيدا ويصبغ التراكيب 
الغشائية والأجسام السيتوبلازمية الداكنة (الليسوسومات). ولكن ينتج صبغة باهتة 
جدا مع مكونات الخلية الأخرى من نواة وتراكيب سيتوبلازمية . برمنجنات البوتاسيوم 
هي المادة الأخرى القليلة الاستعمال لتثبيت وصبغ العينات الحيوانية» نظرا لما تحدثه من 
تحطيم لمكونات الخلاياء ولكن ربما تستخدم في محال المواد النباتية» وطريقة الصبغ ىا 
يلي : 

. تقطع بعض القطاعات الرقيقة وتوضع فوق شبكة نحاسية نظيفة‎ ١ 

؟ - يحضر مباشرة وقبل عملية الصبغ. محلول > /١,‏ برمندجنات البوتاسيوم في 
الماء المقطر المغلى . 

*- تصبغ القطاعات لمدة "٠‏ دقيقة عند درجة حرارة الغرفة عن طريق طفو 
الشبكات النحاسية على قطرات من الصبغة الموضوعة على قطعة من شمع الأسنان 
النظيف . 

5 - تغسل. مباشرة بعد الصبغ . الشبكات النحاسية في محلول حديث التحضير من 
0١‏ محلول قاصر بال (طعدءاط *521) (0/ كبريتيت البوتاسيوم عأتطمأتاك سنازوكةغه20 
في 0 حمض الأوكساليك المائى 2000 عناة»<ه دنامعناوه). 

© تغمر الشبكات جيدا في الماء المقطر. 
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صبغ القطاعات السميكة للمجهر الضوئي 
عمروعدوطعتس غطعنا عه0] عدممتاعهع5 عتأامهام عاعتط) عستستهاك 
لقد سبق وصف تحضير القطاعات السميكة في الجزء الخاص بالتقطيع . غالبا ما 
يكون ضروريا فحص هذه القطاعات البلاستيكية السميكة (؟ , 7-٠‏ ميكرومتر) التي 
نحصل عليها من قوالب عينات حضرت للمجهر الإلكتروني» بوساطة المجهر 
الضوئي . فالقطاعات السميكة تكون نافعة عندما نريد مثلا اختيار منطقة ما من عينة 
النسيج الكبيرة المطمورة وكذلك عندما نريد دراسة قطاعات متتالية في مناطق مختلفة 
من العينة. فحص هذه العينات يتم بدون صبغ باستعمال المجهر ذى الأطوار المتباينة, 
ولكن الأفضل هو صبغ هذه القطاعات . هناك عدة طرق سريعة لصبغ هذه القطاعات 
والحصول على درجات مختلفة من الصبغ لبعض مكونات هذه الأنسجة (شكل ١١‏ 
©). وطريقة العمل المناسبة والمزكاة هي كما يلي : 
١‏ - تنقل القطاعات إلى قطرة من /٠١‏ أستون على شريحة زجاجية نظيفة . 
” - تسخن بلطف على صفيحة ساخنة أو على لهب هادىء جدا والغرض من ذلك 
هو جعل القطاعات تنبسط. وتجف (ملاحظة: لا يسمح للأسيتون بالغليان ويمكن 
استخدام الفرن العادي عند درجة 69”م). 
“"' - تغمر القطاعات بقطرة من محلول الصبغة وتسخن بلطف لمدة تتراوح ما بين 
"٠‏ ثانية إلى دقيقتين. كذلك يجب الحذر من أن يغلى محلول الصبغة . 
؛ ‏ يسكب المحلول الزائد من الصبغة ثم تغسل القطاعات بالماء المقطرء تجفف 
في مكان دفيء وبلطف . 
هذا ومن محاليل الصبغات الصالحة للاستعمال ما يلى : 
/١- |‏ أزرق الميثيلين (عناط عمعاتاط)ء34) مع / دفن " (2 سسدجة) في /١‏ 
بوراكس (نةده80) (1960 .لم اء «هدلعقطكك11). 
ب - /١‏ أزرق التلويدين (عناط أهنكنناه1) و١/‏ ازور ؟ في /١‏ بوراكس 
(1960 .]4 اك دهكلعقطءن1) . 
ج ‏ صبغة باراجون (صهنهاد ممعوعد) (1966 ./2 ا سنامة3/1ة). 


د /١-‏ فيوشين قاعدي (ستطعية عأمد8) في 6/ أسيتو ن (1963 .لماه منعأكاعكله7!/1). 
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ه ‏ توضع قطرة من مادة الطمر البلاستيكية ثم تغطى بغطاء شريحة نظيف 
للاحتفاظ مها دائها. 





شكل 1١‏ ه: صورة بالمجهر الضوثي لقطاع في بيض حشرة سوسة الحبوب المثبتة للمجهر 
الالكتروني ومطمورة في مادة الراتنج . 


الفصل الثاني عشر 


المجضر الالكتروني المساح 
© مقدمة © طرق تحضيير العينات 
© بعض الاحتياطات في تحضير العينات 
© عملية نزع الماء © عمليات ما بعد نزع 
الماء © المميزات العامة 
مقدمة 
في المجهر الإلكتروني السابق وصفه تنفذ أشعة الإلكترونات خلال العينية» وترى 
الصورة تقريبا )ا هو ال حال في المجهر الضوئي . وهذا النوع يسمى بالمجهر الإلكتروني 
النفاذ. ونفاذية الإلكترونات ليست هي الطريقة الوحيدة المستعملة في إضاءة المجاهر 
الإلكترونية» فالمجهر امساح تتكون فيه الصورة بطريقة مختلفة عما هي عليه في النفاذ. 
الصفة الرئيسية المميزة في هذا النوع من المجاهر أنه تستخدم فيه حزمة ضيقة من 
الإلكترونات لتمسح العينة. أي أن الالكترونات تتحرك للامام والخلف ماسحة سطح 
العينة؛ كما أن العينة تتسبب في عكس الالكترونات. يطلق على هذه الإلكترونات 
بالإلكترونات الثانوية.» ويمكن استخدامها لإنتاج الصورة . 


الوقت أصبح لهذا النوع من المجاهر (شكل )١ - ١5‏ دور بارز في عمل الأبحاث 
الحيوية والجيولوجية والصناعية, هذا ويعتبر عمل مجهر المسح الإلكتروني مكملا لعمل 
المجهر الإلكتروني النفاذ. 
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شكل :١- ١١‏ المجهر الالكتروني المساح من نوع 0531.35©0). (الصورة من شركة جيول) 


يوضح الرسم التخطيطي (شكل ١١‏ - ؟) الشكل العام للمجهر الإلكتروني 
المساح. يشبه عمود هذا المجهر ذلك الموجود في المجهر الالكتروني النفاذء ولكنه 
أبسطء ويحتوى على الأدوات المنتجة لأشعة الإلكترونات فقط والمستعملة لمسح العينة 
المراد فحصها. هذه المكونات تتمثل في مدفعة الإلكترونات والتى تشبه تلك الموصوفة 
انفا في المجاهر الإلكترونية النفاذة. أما العدسات الإلكترونية فتتمثل في العدسات 
المكثفة للإكترونات والتي تقوم بنفس الغرض السابق وصفه في حالة المجاهر الإلكترونية 
النفاذة وهي تكوين حزمة ضيقة جدا من أشعة الإلكترونات. يصل القطر الحقيقي 
لبقعة المسح الإلكتروني حوالي ‏ نانومترات . والجدير بالذكر أن عدسات جهاز تكثيف 
الاشعة الإلكترونية عبارة عن عدسات كهرومغنيطية تشبه؛ إلى حد كبير. تلك 
العدسات المكثفة المستعملة في المجاهر الإلكترونية النفاذة . كا يضاف إلى ذلك مجموعة 
من الملمات الحارفة (15ذه» ودناءء/ء2) مع دائرة مناسبة» تتسبب في جعل الشعاع 
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لفات المسح 


(ملفات الحرف) 


الفتيلة 






العدسة المكثفة 
الثالثة (الشيئية) 


العينة 


جهاز الضخ 


شكل ؟١57-1:‏ رسم تخطيطي يوضح التخطيط العام للمجهر الالكتروني الماح . 
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يمسح العينة. وهذا يسهل عملية التحكم في مسح جزء معين من العينة وتقدير معدل 
وعدد خطوط المسح للسنتيمتر الواحد. 


عمود المجهر المساح مفرغ تماما كما هو الخال في حالة عمود المجهر الإلكتروني 
النفاذ. أما مسرح العينة (ع5:38 هعصكءم5) وملحقاته من أجهزة تحريك وإمالة العينة 
(111158)) فتوجد عند قاعدة عمود المجهر. 


الإلكترونات الثانوية المنطلقة (060ند18) من العينة هي نتيجة للإشعاع الذي 
يصلها من أشعة الإلكترونات الصادرة من مدفعة الإلكترونات, وهذه الإلكترونات 
الثانوية سوف ينتج عنها خيال العينة. يتم تكون الخيال بمساعدة جهاز يسمى بالمجمع 
(0116605© ) (شكل .)"-١7‏ هذا المجمع يتكون من قفص فاراداى (عقهم  )13:208(‏ 
وهو عبارة عن كأس معدني ذات شحنة كهربائية موجبة وتغطي قمتها بشبكة معدنية 
تلعب دورا في تنظيم مرور الإلكترونات . 


الإلكترونات المنبعثة عن العينة تنجذب في اتجاه قفص فاراداى ويخترق بعض منها 
الشبكة المعدنية وفي داخل هذا القفص توجه هذه الإلكترونات بوساطة فولطية موجبة 
عالية باتجاه اداة تعرف بالجهاز الوماض (التلألىء) (1/3]06هك5) والذي بدوره يحول 
الطاقة الحركية (عىءده عناعم؟1) للإلكترونات إلى ضوء مرئى . هذا الضوء يغذى إلى 
مضاعف ضوئى (:وامنالنادوه:260) والذي بدوره يحوله إلى تيار كهربائي يستعمل 
لضبط تركيز أشعة أنبوبة المهبط (ءطنه ونه علهطاقت). 


أي اختلاف في كثافة الإلكترونات الثانوية المنبعئة عن العينة يظهر كتغير في بريق 
(55ءصاطعك8) ذلك الجزء من العينة على شاشة الفحص . وعلى هذا فإن الخيال يتشكل 
من نقطة إلى نقطة. ومن خط إلى خط كما هى الخال عليه في خيال شاشة التلفاز. هذا 
الخيال يمكن رؤيته مباشرة على الشاشة أو يمكن تصويره على ألواح أو أفلام حساسة . 
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دليل الضوء إلى المضاعف الضوئي 
المتلا لىء (الوماض) 


طريق الإلكترونات الثانوية 


العينة 


شكل ١١‏ "”: رسم تخطيطي يوضح جهاز المجمع في المجهر الإلكتروني المساح . 


تعتمد قدرة التبيين (67مم عهتكاه265) في المجهر المساح على عدة عوامل منها 
حجم نقطة أشعة الإلكترونات التي تمسح العينة. وكذلك طبيعة العينة المفحوصة 
والطريقة التي تتداخل فيها أشعة الإلكترونات, وسرعة المسح. وعدد الخطوط في 
الخيال المتكون, وعلى العموم فإن قدرة التبيين في هذه المجاهر تصل إلى ٠١‏ نانومترات 
في الأحوال الحيدة والمناسبة . ومهذا فإن خصائص المجهر الإلكتروني المساح تختلف كثيرا 
عن المجهر الإلكتروني النفاذ. فالمجهر النفاذ يمتاز بقوة تبيين عالية . وبذلك فهو جهاز 
صالح لدراسة التراكيب الخلوية الدقيقة» وكذلك تركيب بعض الكائنات الحية الدقيقة 
من فيروسات وبكتريا وغيرهاء ولكن يجب أن تكون قطاعات العينة رقيقة جدا. هذه 
القطاعات الرقيقة من الصعوبة بمكان الحصول منها على صور ثلاثية الأبعاد بالمجهر 
المساح. لذلك فالمجهر المساح يناسب دراسة اسطح العينات الصلبة مع إعطاء بعض 
المعلومات البسيطة عن تركيبها الداخلي. وعلى العموم قوة تبيين المجهر المساح أقل من 
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قوة تبيين المجهرالنفاذ. ولكن يمكن القول أن هذين النوعين من المجاهر يكمل بعضهم| 
الآخر. 
طرق التحضير 

نظرا لأن عمود المجهر مفرغ تماماء فإنه لابد وأن تكون العينة المراد فحصها جافة . 
تلك العينات التي تمتاز بقلة محتواها المائي مثل حبوب اللقاح والبذور والدياتومات 
وأصداف المنخريات (ااعطة مدرعقمنصدءه) وجدران خلايا النبات السميكة. وجدار 
جسم الحشرة» تحتاج إلى تحضيرات بسيطة نظرا لعدم تأثر سطحها عند وضعها في مكان 
مفرغ . لكن دراسة العينات اللينة أو بعض التراكيب الداخلية تحتاج إلى طرق تحضير 
خاصة, هذا يعتمد نوع التحضير على طبيعة العينة. بعض العينات يمكن تثبيتها 
بنجاح ومن ثم تجفيفها بالطرق الكيميائية . كما يستعمل في حالات تحضيرات المجاهر 
الضوئية. عينات أخر ى يمكن طمرها في الشمع (جه/3ا) أو الرا اتنج (منوء8) ثم 
قطعها وفحصها بعد إزالة مادة الطمر. ويمكن استعمال طريقة التجفيف المجمد 
(و«تصل ءدوء:) أو نحت المتجمدات (ع«اطءةء 26ءء5). أما بالنسبة للعينات الطرية 
مثل الأوليات أو الخلايا المزروعة فهناك طرق خاصة للتجفيف يمكن استخدامها والتى 
يتجنب فيها استخدام المواد الكيميائية للتجفيف مثل الكحول الإثيلٍ والأسيتون. 


بعد عمليات تثبيت وتجفيف العيئة بأي من الطرق المذكورة انفاء لابد من تغطية 
(003128) العينة المراد فحصها بطبقة رقيقة من مادة موصلة كالكربون أو الذهب. 
يمنع هذا الغلاف تكون شحنات كهربائية وارتفاع درجة حرارة العيئة خلال عمليات 
الفحص . تتم عملية تغطية سطح العينة في جهاز تبخير مفرغ (شكل ١١‏ - 4) لكي 
يتسنى وضع طبقة متناسقة ورقيقة من مادة التغليف. 


بعض الاحتياطات في نتحضير العينات 


ويمكن ذكر بعض الاحتياطات الواجب اتباعها لتحضير عينات المجهر المساح : 
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5 جد ابا 0 


شكل ١7‏ 4 : جهاز التبخير المفرغ من نوع (+ه0.:5 المستخدم لعمليات التظليل بالمعادن الثقيلة , 
(الصورة عن شركة بولارون) 
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١‏ حجم العينة عله هعصنعم5 

يفضل عدم استخدام العينات الكبيرة نظرا لأنها رديئة التوصيل كهربائياء وتحتاج 
إلى زمن أطول في المثبت. وكذلك صعوبة نزع سوائلها الداخلية خلال عمليات 
التجفيف الحرج . ويتراوح الحجم المناسب للعينة ما بين 7 -5 مم" وتوضع على المسطبة 
(القطعة المعدنية الخاصة بحمل العينة انة5) (شكل ١7‏ 0) بحيث يكون طرفها 
العريض ملامسا ها. كما يفضل عدم وضع عدد كبير من العينات الدقيقة مثل 
الكائنات الحية الدقيقة أو حبوب اللقاح على المسطبة لتفادى ظاهرة التراكم . 


4 حجهت 


شكل 1١7‏ 0: مجموعة من المصطبات الخاصة بحمل العينات المعدة للفحص بالمجهر الإلكتروني 
المساح . 


حاار يفف 

 "‏ تنظيف العينة هملتصفعك «سعسرنممع 

تغطى سطوح معظم العينات سواء كانت صلبة أوناعمة بعض المواد الخارجية مثل 
المواد المخاطية. الدم. الليمف,. السائل الخلوي. البقايا الخلوية. الصموغ. 
الشموع , والكبسولات الملامية للبكتريا وغيرها. كما أن بعض الخلايا قد تكون محخاطة 
بسوائل من مواد بروتينية أوعديدات التسكر. تعتير المواد الآنف ذكرها مواد ملوثة وربما 
تسبب تكون طبقة مائلة على سطح العينة في المجهر المساح. إن عمليات التثبيت 
والتجفيف ربا تزيل جزءا من هذه المواد. ولكن المفضل والأحسن هو تنظيف هذه المواد 
قبل عمليات التثبيت. 


ويمكن إزالة معظم تلك المواد من على سطح العينة عن طريق غمرها ني محلول 
فسيولوجي مناسب (مثل : المحلول الملحي المتزن عهنله5) والذي يمنع انتفاخ العينة 
وانكاشها. ويفضل دائما أن تكون درجة حرارة سائل الغسيل مشابهة لدرجة حرارة 
الجسم الحي المغمور وني الوسط المعيشي الملائم والمناسب . 


سطوح العينات الجافة مثل العظام والأوراق والسيقان وغيرها يمكن تنظيفها 
باستخدام اهواء أو الغاز, أما فراغات التجاويف لبعض العينات الحيوانية مثل الأمعاء 
والأوعية الدموية والقلب وغيرها فلابد من غسلها بسائل الغسيل؛ لكي نضمن 
التخلص من هذه المواد. 


في حالات معينة تصعب إزالة هذه المواد العالقة لو غسلت بقوة (وناه:مع9/1) . 
لذلك لابد من هضمها بأحد الإنزيهات الملائمة مثل البابين («نهم23) » الكيموتربسين 
(هنوم 0م ز2) . والتريسين (منوم1) وغيرها . 


وبالإضافة إلى استخدام الإنزييات» يمكن استخدام بعض المنظفات مثل 
الحموض لتنظيف المواد العالقة» لكي نتمكن من فحص سطح العينة المراد فحصها. 
فمثلا يستخدم حمض افيدروكلوريك لإذابة الطبقة الحيلاتينية حول الأهداب الحسية 
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في القنوات نصف الدائرية للأذن. 


ويجب ألا يغيب عن الذهن الانتباه الشديد والعناية الفائقة بالعينة عند استخدام 
أي من الطرق السابقة لما قد تسببه تلك المعاملات من تغير في طوبوغرافية سطح 
العينة؛ إذ تعالج العينات بتلك المواد قبل تثبيتها. هذا وقد تحطم المعاملات الميكانيكية 
القوية سطح العينات اللينة أو الطرية. وفي الحقيقة. فإن غمر العينة في المحلول 
الملحي المتزن (531156) ربم| يغير في مظهر الخلايا المزروعة . 


 "‏ التثبيت «6)ه:151 

يفضل أن تتم عملية تثبيت العينة مباشرة بعد فصلها من الكائن ال حي أو بعد 
تنظيفها وغسلها وعدم ترك العينة في وسط بيئى تختلف فيه كل من درجة الحرارة والأس 
الهيدروجيني بعد عزها من الكائن الحي . ومن الجدير بالذكر أن حجم العينة المراد 
تثبيتها يكون أكبر فيم| لو قورن بحجم العينات المستخدمة في حالة المجهر الإلكتروني 
النفاذ لأنه لابد وأن ينفذ المثبت إلى أعماق أنسجة العينة» ولكن ذلك أقل حرجا في 
المجهر المساح حيث أنه يتم فحص سطح العينة . 


التثبيت النموذجي لعينات المجهر الإلكتروني المساح لاا تختلف كثيرا عنه في المجهر 
النفاذ ما عدا ما يخص الأسموزية. حيث وجد أن الأسموزية النموذجية لتثبيتات 
تكون متساوية الضغط الأسموزى (متساوية التوتر) (عنهه:150) نظرا لأن الغمر يتم 


تركيز المثبت هو الآخر عامل مهم ومحدد في الحصول على نتائج جيدة وخاصة في 
العينات اللينة أو السهل تحطمها أو الخلايا الموجودة في معلق كخلايا الدم الحمراء . 
وبالذات مع العينات البيولوجية وأكثرها استعمالا تلك المثبتات الشائعة الاستخدام في 
تحضيرات المجاهر الإلكترونية النفاذة . ومنها : 


المجاهر الالكترونية 8 


/5-١- |‏ رابع أكسيد الأوزميوم في ه, ٠‏ أو ١‏ جزيىء من محلول فوسفات 
الصوديوم أو كاكوديلات الصوديوم المنظم (الأس اليدروجيني 7,7- 5 ,/9). 

ب /#-١,68-‏ محلول جلوتر ألدهيد والمحضر في ه , ٠‏ أو ١‏ جزيىء من فوسفات 
الصوديوم المنظم أو كاكوديليت الصوديوم المنظم (الأس اليدروجيني 7 ,5-1 ,9). 

جا مشبت خليط (828876 [ز0018)) وهذا عبارة عن خليط من مثشبت 
الجلوترألدهيد ورابع أكسيد الأوزميوم » ويستخدم هذا المثبت لتثبيت وحفظ العينات 
البيولوجية اللينة . وعادة /١,7©‏ جلوترألدهيد و7/ رابع أكسيد الأوزميوم في ٠,١‏ 
جزبىء من محلول كاكوديليت الصوديوم المعدل (الأس ال هيدروجيني 17,/ا- 14 ,7) 
ويجرى التثبيت لمدة ١‏ ساعات عند درجة 4"م. وعادة تثبت العينة أولا 
بالجلوت رألدهيد (مثبت أولى) يتبعه غمر العينة بمحلول غسيل معدل ثم تنقل إلى المثبت 
الثانوي رابع أكسيد الأوزميوم . 


ينفذ كل من مثبتي الجلوترألدهيد ورابع أكسيد الأوزميوم إلى العينة ببطء. لذلك 
يجب دائ| محاولة إعطاء وقت كاف لعملية التثبيت» فقد تصل مدة بقاء العينة في مثبت 
الجلوترألدهيد ما بين 4؟ - 48 ساعة أو أكثر وخلال هذه المدة يغير المغبت مرتين على 
الأقل . 


كثير من الكائنات الحية وحيدة الخلية أو خلايا الدم أو الحيوانات المنوية حساسة 
لأسموزية المثبت المتسخدم , فمثلا كرات دم الثدييات إذا وضعت في محلول مثبت عالي 
التوتر (©6:1001م139) فسوف يسبب إنكاشها وتتكون لها زوائد كالأشواك نتيجة لتقلصها 
(ء28علمط5). وعلى العكس. إذا وضعت تلك الخلايا في محلول مثبت قليل التوتر 
(ن0100م119) سوف تنتفخ وتصبح دائرية بدلا من كونبها مقعرة الوجهين. في هذه 
الحالات لابد من إضافة محلول منظم إلى المثبت». وكذلك معرفة تركيز المثبت حتى لا 
يؤثر ذلك على العينة المراد تثبيتها. وفي بعض ال حاللات يفضل إضافة السكروز إلى 
الملنبت من أجل زيادة ضغطه الأسموزي . 
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وكثيرا ما يستخدم مثبت رابع أكسيد الأوزميوم في العينات التي تغطيها طبقة مثل 
جدار المعدة والأمعاء والقصبة اطوائية وغيرهاء لما لهذا المثبت من قدرة على إزالة تلك 
الطبقة. وعلى العموم مدة التثبيت في مثبت الجلوترالدهيد المستخدم لتشيت العينات 
البيولوجية تتراوح ما بين عدة ساعات إلى عدة أيام بعدها يغسل في محلول متساوى التوتر 
لمدة 5٠0 ١‏ دقيقة ثم يثبت في رابع أكسيد الأوزميوم (المثبت الثانوى) لمدة ما بين 
#-١‏ ساعات عند درجة 4”م . 


عملية نزع الماء صمغوعل9طءع12 

عملية نزع الماء يقصد بها تجفيف العينة المثبتة من خلال إمرارها في سلسلة من 
محلول الأسيتون أو الايثانول يتدرج تركيزها تصاعديا 0/5 ععل علانبث قلمالث 
6) ولمدة حمس إلى عشر دقائق في كل تركيز. ومن ثم تنقل العينة إلى تحلول مطلق 
من الاسيتون أو الميثانول لمدة ٠١0 "٠‏ دقيقة, يغيّرخلاها المحلول عدة مرات . جرت 
العادة قديها غلى فحص الخلايا أو العينات بعد تجفيفها في الهواء الحاف أو الأسيتون أو 
الكحول, ولكن طريقة التجفيف المستعملة الآن هي طريقة النقطة الحرجة للتجفيف 
(09طاءم :هذمم لمعتافت) والتي يستخدم فيها سائل ثاني أكسيد الكربون أو 
فريون - .١"‏ وتتم طريقة النقطة الحرجة للتجفيف بإمرار العينة على الاسيتون أو 
الايثانول قبل نقلها إلى جهاز التجفيف للنقطة الحرجة . 


طريقة التجفيف للنقطة الحرجة (نقطة التحول) عصاصل أصندم لم0 

ادخل هذه التقنية في مجال المجاهر الإلكترونية العالم اندرسون )١4651(‏ 
(1951 06,500مخ) وتعتمد على تحول السائل إلى غاز دون أن يتأثر سطح العينة . هناك 
العديد من الأجهزة (760105) المتوفرة تجاريا لإجراء طريقة التجفيف للنقطة الحرجة» 
مع العلم أنه يمكن عمل ذلك في الورشة . 


الجزء الرئيسي لهذا الجهاز يشتمل على غرفة تجفيف العينة والتي يتم فيها احلال 
الاسيتون أو الكحول بثاني أكسيد الكربون (شكل ١١‏ -5) . غرفة العينة مزودة بغطاء 


لمجاهر الالكترونية ذا 1" 


قابل للفتح . لقياس ضغط سائل ثاني أكسيد الكربون الداخل إلى غرفة العينة وكذلك 





شكل :7-1١١‏ جهاز تجفيف للنقطة الحرجة المستخدمة في تحضيرات المجهر الإلكتروني المساح . 
(الصورة من شركة بولارون) 


يمر خلال غرفة العينة ماء الصنبور الساخن (درجة الحرارة 4٠‏ 48"م) والذي 
بدوره يقوم بتسخين هذه الغرفة لكي تتم عملية النقطة الحرجة لسائل ثاني أكسيد 
الكربون ٠١77(‏ رطل/ بوصة مربعة و١”م).‏ توضع العينة في داخل غرفة التجفيف 
باستخدام أنبوبة أو وعاء معدني ذو غطاء مثقب أو كبسولات بلاستيكية مثقبة لكي 
تسهل إزالة سائل التجفيف (شكل ١7‏ -/). ويجب أن تنقل العينات المراد تجفيفها 
بطريقة النقطة الحرجة إلى غرفة التجفيف مع قليل من الكحول المطلق أو الاسيتون 
حتى لا تجف في الهواء قبل إجراء عملية التجفيف بهذه الطريقة . لابد أن يكون غطاء 
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غرفة العينة محكم وأن يسمح لسائل ثاني أكسيد الكربون بالنفاذ إلى الغرفة من اسطوانة 
الغاز. ينتج عن هذا ارتفاع الضغط في غرفة العينة إلى أن يصل إلى الثبات عند حوالي 
٠‏ رطل/ بوصة مربعة. بعد ذلك يفتح تدريجيا صمام التفريغ (620]72106) ويسمح 
لسائل ثاني أكسيد الكربون بالخروج ببطء من الغرفة ولدة  ”‏ ”" دقائق. ثم يقفل كلا 
الصمامين. صام دخول (15161678106) سائل ثاني أكسيد الكربون وصمام خروج 
(104721) ثاني أكسيد الكربون. وتترك الغرفة معرضة لثاني أكسيد الكربون لمدة ه 
دقائق, ثم يسمح لسائل ثاني أكسيد الكربون بالمرور من جديد إلى الغرفة لمدة من دقيقة 
إلى دقيقتين. بعدها يقفل الصمام لمدة © دقائق. هذه العملية الآنف ذكرها يمكن 
إعادتها من حمس إلى ست مرات. بعد ذلك تغمس الغرفة في وعاء يحتوي على ماء 
صنبور ساخن لكي يرفع درجة الحرارة إلى حوالي ٠4*م.‏ وهذه الدرجة كافية لحدوث 
عملية النقطة الحرجة لثاني أكسيد الكربون, والتى عادة تتم عند ١‏ ”م وضغط ١6٠١‏ 
رطل / بوصة مربعة. بعد هذا يفتح صمام التفريغ تدريجيا لكي ينخفض الضغط خلال 
فترة زمنية تصل إلى عشر دقائق من أجل عدم حدوث تهشم العينة . 


عمليات مابعد التحفيف عصارءط ع6 )2 ممع ساععم5 عسلووععوعم 


العينات التي تم تجفيفها بالأسيتون أو الكحول أو بطريقة النقطة الحرجة تنقل إلى 
حامل العينات (65ن0ة مءم:زهءم5) (شكل ١7‏ - 2)0 ويمكن لصقها على سطح الحامل 
بوساطة طلاء الفضة الموصل (318م م5أغء20106م-,51176) أو بشريط بلاستيكى لااصق 
ثنائي الوجه (مة) نإماءة)5 عل51-اءطناه12). بعد ذلك تنقل العينة إلى جهاز التبخير 
بالتفريغ (:23:0ممقتكء دوتاتاءة/؟) . وهذا الجهاز مزود بجهاز إمالة العينة. وقضبان 
الكربون» وبؤرة تبخير المعادن (شكل ١7‏ - 4). توضع العينة في مكانها من الجهاز ثم 
تغطى بطبقة رقيقة من سبيكة الذهب. أو مزيج من الذهب والبلاديوم تتراوح سمكها 
بين "١-25١‏ نانومتر, وخلال عمليات التبخير يحاول إمالة حامل العينات لكي يضمن 
تكون طبقة متناسقة حول العينة» بعدها تفحص باستخدام المجهر الإلكتروني 
المساح . 


لمجاهر الالكترونية هنا 





شكل (17-/0): أحجام مختلفة من الأوعية المستخدمة لنقل العينات عند إجراء عمليات التجفيف 
بالنقطة الحرجة . (عن 1978 .)درهاةا 


المميزات العامة 

يستخدم هذا النوع من المجاهر الإلكترونية لدراسة طبوغرافية وسطح الخلايا 
وبعض الكائنات الصغيرة» وعلى الأخص تلك الدراسات التي يحتاج فيها إلى معرفة 
طبيعة التراكيب السطحية الدقيقة بأبعادها الثلاثة والتى يستحيل الحصول عليها 
باستخدام المجاهر الإلكترونية النفاذة. لذا يلعب هذا النوع من المجاهر دورا رئيسيا 
في دراسة العينات الكاملة وبالذات الصغيرة كحبوب اللقاح » وأطوار الفطريات 
وأسطح الأوراق والحبوب وجلد الحشرات الكيتيني وبيوض الحيوانات والدياتومات, 
والمنخريات والحفريات الدقيقة وغيرها (شكل ١7‏ 8. 4). تفيد هذه النتائج في 
الدراسات التصنيفية وغيرها لما يوضحه المجهر المساح من تراكيب مجسمة سطحية دقيقة 
تساعد في عمليات الوصف والتفريق بين العينات المختلفة. كذلك تساعد علماء 
الحفريات على وصف الحفريات الدقيقة بطريقة تمكنهم التمبيز بين المجاميع . والجدير 
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شكل ١١‏ -8: صور بالمجهر الإلكتروني المساح لبعض العينات الإحيائية (البيولوجية) . 
(1) منظر جانبي للبطن والصدر في حشرة سوسة الحبوب . 
(ب) جزء مكبر من مؤخرة الصورة )١(‏ يوضح تفاصيل تراكيب جلد هذه الحشرة الكيتيني . 
(ج) صورة لمجموعة من كريات الدم الحمراء (عن 1973 .11015 بت ععرمعسد0). 
(د) منظر جانبي للنباية الأمامية من الأسكارس (عن 1973 ,صناهة1ئة مهصصد0). 
(ه) صورة لحبيبة لقاح تبين تفاصيل سطح هذه الحبيبة (عن 1973 رسامك! يق عجممعمة0). 


لغرفا 





شكل 4-11: صورة بالمجهر الإلكتروني المساح لنوع استراكودا يدعى باراجر ينو ستيرى با ىكلفاتا 
الفريح ١43/8‏ (1975 .طنة كاله ) . هاهجهاءاط معنا 6ه هدمل . 

هذا النوع يميز نهاية العصر الطباشيرى وبداية العصر الثالث في المملكة العربية السعودية ‏ المقاس - ٠٠١‏ 

ميكر ومتر (عن الدكتور على الفريح). 

(1) منظر جانبي خارجي لمصراع أيمن و(ب) منظر جانبي خارجي لمصراع أيسر. 
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بالذكر أن مجاهر المسح الإلكترونية يمكن تشغيلها في مدى واسع من قوى التكبير تتراوح 
ما بين <٠١‏ إلى ٠٠٠٠٠١‏ مرةء أي أنه يعمل في مدى عدسة يدوية إلى قدرة مجهر 
إلكتروني نفاذ. كما يمكن تغيير قوة التكبير بيسر ما يسهل عملية المسح العام للعينة 
باستعمال القوة الصغرى ومن ثم التركيز على تكبير الأجزاء أو التراكيب المناسبة 
بالتفصيل . هذا وتمتلك هذه المجاهر عمق تبثير كبير (5نا00؟ 04 5]م196) فمثلا عند قوة 
تكبير ٠٠٠١‏ مرة, فإن عمق التبئير يصل إلى ٠١‏ ميكرومتر, لذلك فإن طوبوغرافية 
الأجسام الصلبة يمكن فحصها بأبعادها الثلاثة . والمجاهر الإلكترونية المساحة سهلة 
التشغيل نظرا لعدم وجود العدسات الإلكترونية بين العينة والخيال النهبائي . 


الباب الثالث 


المواد والمحاليل 


ا المخدرات الحيوية 
8 المثبتات 

ا الأصباغ 

ها بيئات اللصق 

8 المحاليل المنظمة 
المحاليل المتزنة 


الفصل الثالث عشر 


اكرات الكيونة 


© مقدمة 


مجر ىمة 


عملية التخدير (همنامتنام:ة71) ضر ورية أثناء القيام بأية تجارب حيوية من 
الملحتمل أن تسبب ألما للحيوان» وبالأخص عند القيام بعمليات جراحية 
(0565ا0ع200م 628)176م0). يصنف التخدير عادة إلى نوعين رئيسيين أحدهما يقصد به 
تخدير الحيوان لفترة زمنية محددة حيث يحدث بعدها انتعاش للحيوان» ثم يستطيع هذا 
الكائن القيام بجميع وظائف الحياة. وتعرف المادة المستتخدمة لثل هذا الغرض بالمادة 
المخدرة غير القاتلة (512ء5)0ع422). ويقصد بالنوع الآخر من التخدير. تعريض 
الحيوان إلى مادة لمحدرة قوية تؤدى في النباية إلى موته.» وتعرف مثل هذه الحالة بالقتل 
الرء حيم (83518قطاناظ). 


في الوقت الحاضر يوجد العديد من المواد المخدرة. بعضها سائل مثل الكلوروفورم 
(5ه010:0) » وبعضها صلب مثل نمبيوتال الصوديوم (لغدطمرعم سسنله5) ٠‏ 
وبعضها غازي مثل غاز الفحم (55دع-له020) . كما أن التخدير قد يتم بطرق طبيعية 
كالتغريق أو التبريد للكائن . ويعتبر نمبيوتال الصوديوم من أهم المخدرات غير القاتلة . 
أما مادة اليورثان (ههطاء:1)) وغاز الفحم فتعتبران من المواد المخدرة القاتلة. هذه 


نارفا 


غرف امسجاهر وتفنياما 


المخدرات المختلفة تتفاوت كثير فيها بينها من حيث كيفية الاستعمال والتركيز ومدة 
التأثير. ولهذا سوف نتطرق إلى شرح موجز لأهم المخدرات المستعملة في الدراسات 
الحيوية . 
أنواع المخدرات الحيوية 

الكلور وفورم مصم كله ملط© 

يعتبر الكلوروفورم محدرا مناسبا لحيوانات المعمل الصغيرة مثل الأرانب والفئران . 
تتم عملية التخدير بسكب قليل من سائل الكلوروفورم على قطعة صغيرة من القطن. 
ثم توضع بالقرب من فتحتي أنف ال حيوان حتى يتخدر تماما. 
نمبيوتال الصوديوم لماساطصةءا؟ مسستلمك 

يعتبر النمبيوتال من أحسن المخدرات غير القاتلة ويناسب معظم الحيوانات 
الفقارية (0815نهة 1/660:3]6) , حيث يعطى على شكل حقن في عضلات فخذ 
الحيوان. يمتاز هذا المخدر بأن مفعوله عادة يظهر بعد ٠١‏ دقيقة. لكن الحيوان يظل 
تحت تأثير المخدر لمدة طويلة من الزمن تتراوح بين ساعتين إلى ثلاث ساعات مما يتيح 
فرصة أطول للدارس في الحصول على الغرض المقصود. يعطى هذا المخدر على شكل 
محلول ملحي متزن (دمنانااه5 غل53 82133060) ضغطه الأسمو زي يتناسب مع الضغط 
الأسموزي حيوان التجربة؛ ويكون تركيز النمبيوتال النبائي بنسبة 78 مجم لكل واحد 
كيلوجرام من وزن جسم الكائن . 


الأفرتين صفاءء+4 
الأفرتين يعتبر هو الآخر من المخدرات التي تحقن في جسم الحيوان على شكل 
محلول ملحي متزن ويعطي بنسبة لا, ٠‏ جم لكل ٠‏ جم من وزن الحيوان. 


اليورئان عصعط)ءم0] 


اليورئان عبارة عن مدر مميت» ولذا فهو قليل الاستعمال ويعطى على شكل حقن 


المواد والمحاليا يضنا 


من محلول تركيزه ©7/ وبمقدار 5 , ٠‏ لكل ٠٠١‏ جم من وزن الحيوان. يمتاز اليورثئان 
بأنه مفيد في حالة العمليات التشريحية التى تحتاج إلى وقت طويل لكن تأثيره التخديري 


الكحول الإثيلٍ لمصهط ا 

يعتير الكحوا ل الإثيلي (امطعله الاط:5) من المخدرات المناسبة للحيوانات 
اللافقرية التي تعيش في المياه العذبة (65)عطع مع مذ ع6غةه طوء12). كما أنه يستعمل 
كمخدر بنسبة /١‏ ويفضل أن يحضر من الكحول الأثيلى المطلق بدلا من الكحول 
الصناعي (عامة لهتكاكنلم1). ْ 


كلوريد المنجنيز ,34601611 

هذا المخدر يناسب الحيوانات البحرية (5ل02نهة ع#صنعة34) » حيث يوضع الحيوان 
في محلول ه ,/ا/ كلوريد المنجنيز (04801,6110) المذاب في ماء البحر. وعندما تظهر 
على الحيوان علامات تخدير جزئية بعد بضع دقائق يستحسن أن تعجل عملية التخدير 


المنثول إمطاسء38 


المتثول عبارة عن مادة محدرة بلورية » ينثر قليل منها على سطح الماء ويترك الحيوان 
لمدة ليلة كاملة ويعتير هذا بمثابة محدر جيد للحيوانات التى تقطن المياه العذبة . 


م.س 522 2 115 

يعتبر هذا المخدر من أحسن المخدرات المستعملة للأسماك والبرمائيات. وتتم 
عملية التخدير بغمر الحيوان في محلول مائي يحتوي على جزء واحد من المخدر تخحفف 
حوالي ١‏ ألف مرة بالماء . تظهر أعراض التخدير على الحيوان المائي في غضون دقيقتين 
إلى أربع دقائق. لكن تتفاوت الحيوانات المختلفة في سرعة تأثرها بالمخدر. 


دلرفا المجاهر وتقنياتها 


بخار الإثير عدممه7؟ معطاظ 

يعتير الإثير من المخدرات شائعة الاستعمال في معامل علوم الحياة وبالذات في 
الدراسات الورائية وعنلدهة لدءناءعم»ع0 فهو بمثابة مدر ممتاز للحشرات والعناكب 
والحيوانات الفقارية البرية (©76:165521 [16565]513). تتم عملية التخدير بوضع الحيوان 
في وعاء جاف وبه قطعة قطن صغيرة مبللة بقليل من سائل الإثير» ثم يغطى الوعاء 
بغطاء مثقب لغرض حصول الحيوان على كمية كافية من الأكسجين خوفا من عملية 
الاختناق. الجدير بالاهتمام ضرورة التأكد من عدم السماح لسائل الإثير أن يلامس 
جلد الحيوان. وعندما يتخدر الحيوان فبالامكان تغطية ثقوب الغطاء لتعجيل سرعة 
القتل إذا تطلب الأمر ذلك . 


غاز الفحم كه لوه 

غاز الفحم يشبه تماما أبخرة الإثير من حيث الاستعمال» إذ يوضع الحيوان في وعاء 
جاف له غطاء مثقب. يزود هذا الوعاء بانبوب عن طريقه يمكن التحكم بكمية الغاز. 
سرعة دخول الغاز بالتدريج حتى يتخدر الحيوان تماما أو تحدث عملية ما يعرف بالتييس 
الموتى (05اءمم رمعن8). 
الإغراق مسأ مجو م12 

بالامكان القيام بعملية تخدير طبيعي لبعض الكائنات الحيوانية الأرضية الصغيرة 
مثل الحشرات التابعة لرتية نصفية الاجنحة (28عامنمء11) , وذلك بإغراقها ف الماع 
نتم هذه العملية بوضع الحيوان داحل دورق تملوء بالماء تماما. ومقلوب في وسط طبق 
الحركة . 


التبريد عصنامه© 
معروف أن ظاهرة البيات الشوي (همهناهمعم:1181) ظاهرة مميزة للبرمائيات 


خرف 


(متطتطموصسة) . والزواحف (©لامء8) , وبعض اللافقريات ()8+ط9216م) ,» حيث 
تقضي معظم فصل الشتاء في حالة سبات طويل . ولقد استغلت مثل هذه الظاهرة في 
تخدير الحيوان الزاحف أو البرمائى واللافقري . وذلك بتعريضه لدرجة حرارة منخفضة 
جدا قد تصل إلى 70م تحت الصفر. يترك الحيوان عند هذه الدرجة المنخفضة لمدة 
تتراوح ما بين "٠ - ٠١‏ دقيقة حسب نوع الحيوان بعدها تحدث له عملية التيبس الموتي . 


الفصل الرابع عشر 


المئيتات 


© مقدمة ©هالمثبنات الأولية المخشرة 
© المثبتات الأولية غير المخثرة © المثبتات 
لمركبة 


مقدمة 


ليس من السهل دراسة الكثير من الأنسجة والخلايا وهي مازالت حية» لكن هناك 
الكثير من الخلايا التي ليس من السهل عزهاء. ولكن بالإمكان دراستها بالتفصيل بعد 
جعلها بصورة ثابتة أو مستديمة (2688680) واالحصول منبها على قطاعات رقيقة . فمن 
المعروف أن العلاقة بين الانسجة والخلايا المرتبطة مع بعضها البعض تعطي صورة أكثر 
وضوحا فيهما لو قورنت بالخلايا المعزولة . 


لكن الكثير من الحيوانات عديدة الخلايا ليس من السهل تقطيعها إلى شرائح رقيقة 
وبشكل دقيق وحتى لو قطعت فلن تبقى محافظة على شكلها الحقيقي . لهذا نجد أن 
الأنسجة والخلايا يجب أن تعامل خصيصا حتى تصبح أكثر ثباتا وبالتالي تصمد 
للتقطيع. وغالبا لابد من القيام بعملية تثبيت للعينة قبل طمرها في مادة دعامية 
للحصول على قطاعات رقيقة . لهذا السبب نجد أنه لا مفر من معالحة القطع النسيجية 
بمحلول يطلق عليه اسم المثبت (076)ةءا؟). 


إذا فرضنا أن قطعة نسيجية قد عزلت من كائن حي », أو من كائن حديث الوفاة 


"4 


"1" محا ونقياتها 


وم تحظ بعناية خاصة للحفاظ عليها في صورة جيدة فإنها سرعان ما يطرأ عليها عمليات 
تغير سريعة. وإذا تركت في الهواء فإنها ربا تفقد الكثير من محتواها المائي وبالتالي 
تنكمش أو تتغير ملامحها الأصلية. أما إذا تركت في محلول ضغطه الأسموزي عال أو 
منخفض . فسوف تنكمش أو تنتفخ حسب طبيعة الضغط الاسموزي للمحلول. 
كذلك. إذا تفادينا المشكلتين السابقتين فيبقى خطر البكتريا (830:618) التى تفتك 
هذه الأنسجة. وحتى إذا منعنا البكتريا من الوصول إلى هذا النسيج . 0 سوف 
يتحلل تلقائيا نظرا لاحتوائه على بعض الإنزييات المحللة. ويحدث له ما يعرف بالتحلل 
الذاتي (15كلااه؛ناه). وكما هو معروف». فالخلايا تحتوي على إنزيهات تعرف باسم 
الكائيبسين (هأوم»ءط]038) لها القدرة على إذابة بروتين الخلية عند موتها. هذه 
الإنزيهات المحللة هي إنزيم البروتيناز (ع5قمزء1ه2) وإنزيم الكربوكسيببتداز 
(13025معمإ:ه0326)) وإنز يم الأمينو, ببتيداز (ع035معمم«ندره). لهذه الأسباب لابد 
من معالحة الأنسجة والخلايا حديثة العزل بمحلول يمنع الانتفاخ أو الانكياش ويقتل 
البكتريا ويكبح عمل إنزييات التحليل الذاتي. ومثل هذا المحلول يعرف بالحافظ 
(ع«اناهووع22). إذا فالمثبت ما هو إلا محلولا حافظا يمتاز بمقدرته على تقوية الأنسجة 
حتى تصبح قابلة للطمر والتقطيع. وقد يزيد من سرعة التفاعل النسيجي مع 
الاصباغ . 


ليست جميع المكونات النسيجية تحتاج إلى تشبيت مثل الكيتين (هنافط0) والسلليلوز 
(105ناااء©). كما أن المواد السكرية الذوابة لا يمكن إبقاؤها في أماكنها الطبيعية, فيا لو 
استخدمت المثبتات . لكن إن لم تكن المكونات البروتينية بشكل عام في حالة ثابتة فحتما 
سوف لا تتحمل الأنسجة والخلايا عمليات التقطيع . ولهذا تعتير الطريقة الأساسية 
للمثبت هي تحويل مثل هذه البروتينات إلى الحالات الثابتة . 


(65 )8:22 00076ز400) أو مثبتات غير مضيفة (8:20765 8/08-2001117). إذ في الأولى 
تنتحد بعض ذرات المثبت مع جزء من البروتين الخلوي. وتصبح معه على اتصال تام 


المواد والمحاليل وخف 


بين! الثانية لا يحدث بها أية إضافة بين المثبت والبروتين . 


نجد في المثبتات المضيفة, أن المثبت أو جزءا منه يضاف إلى البروتين عن طريق 
تكوين روابط أيونية (0805ط عنه10) أو تساهمية (مشتركة) (05لهمط غمعلة200) وعادة 
يكون الاتصال عن طريق المجموعات الجانبية (5مناهع-5106) لواحد أو أكثر من 
الحموض الأمينية المكونة للبروتين. أما المثبتات غير المضيفة فيعتقد أنها تعمل على نزع 
جزيثات الماء من البروتين. وبذلك تصبح المجموعات الفعالة (5م0ا0مع-ءلانا0ه) حرة 
من جزيئات الماء ئما يجعلها تكون روابط جديدة مع بعضها البعض تسبب عملية التخثر 
البروتيني . 


ولعل من أهم الشروط التي يجب أن يمتاز بها المثنبت هو سرعته في النفاذ إلى داخل 
الأنسجة الخلوية للعينة» ما يضمن تثبيت اليروتينات البروتوبلازمية قبل حدوث عملية 
التحلل الذاتي. ولقد عرف أن سرعة النفاذية للمثبت تقل مع الزمن, لذا يفضل أن 
تكون العينات المراد تثبيتها صغيرة جدا (في حدود ١‏ *مم). كذلك يفضل أن تترك 
العينة لفترة زمنية كافية في المثبت حتى تتم عملية التثبيت . إذ لا توجد فترة زمنية محددة 
للتشبيت لأنها تعتمد على سرعة نفاذية المثبت» وغالبا ما يعتير التثبيت لمدة 74 ساعة 
بمثابة المدة القياسية لمعظم العينات الخاصة بالمجهر الضوئي . أما مدة تثبيت عينات 
المجهر الإلكتروني فتكون عادة قصيرة تتراوح فيها بين ساعة وساعتين. وقد تكون أقل 
من الساعة ويرجع هذا إلى عدة أسباب؛. من أهمها صغر العينات التي لا تزيد عن 
مليمتر واحد في السمك, وسرعة نفاذية مثبتات المجهر الإلكتروني . 


الجدير معرفته أن بعض المثبتات قد تسبب ظهور بعض التغيرات غير الحقيقية أو 
المصطنعة (5اء2162:ه). ومثل هذه التغيرات إما أن تكون تغيرات مصطنعة خارجية (غير 
جوهرية) (أكمتعرط) » أو تكون تغيرات مصطنعة داخلية (جوهرية) (عأكهاناه1آ). 
التغيرات المصطنعة الخارجية تعزى عادة إلى المثبت نفسه, أو إلى بعض المخلفات 
(5)ثقممء1) مشل الحبيبات السوداء (وعاناهدمع عاعواه) والتي تظهر في العينات المثبتة 


سدق المجاهر وتقنياتها 


بمثبتات تحتوى على كلوريد الزئبق. تنتج التغيرات المصطنعة الخارجية من تفاعل 
المثبت مع المحاليل التي تمر عليها العينة أثناء الإعداد. لكن هذه التغيرات من السهل 
التخلص منبا باستعمال بعض المذيبات الخاصة . أما التغيرات المصطنعة الداخلية أو 
الجوهرية فتعزى عادة إلى تشوهات تركيبية (3565اعنهاة 101550160) في المكونات 
النسيجية ذاتهاء وغالبا ما يحدث مثل هذا عند استعمال بعض المثبتات المخثرة . مثل 
هذه التغيرات يصعب تفاديها وبالذات عند استعمال المثبتات المخثرة القوية . 


كذلك تتفاوت المثبتات فيها بينها كثيرا من حيث مدى تأثيرها على حجم العينة 
بالزيادة (انتفاخ ههذلاء«5) أو النقص (انكماش عهدطهةد5). ويعتبر الكحول الاثيلٍ 
المطلق من المثبمات التي تسبب انكماشا ملحوظا للعينة» بينها يعتبر حمض الخليك 
(280 عناععه) من أقوى المثبتات المسؤولة عن انتفاخ العينة . ولكي نتفادى حدوث 
مثل هاتين الظاهرتين, يمزج المثبت مع محلول ملحي ضغطه الأسموزي 
(عتنادةء؟م 0500136) يعادل الضغط الاسموزي للنسيج الخلوي للعينة. 


بهذا نستطيع أن نلخص أهم المميزات أو الشروط الواجب توفرها في المثبت 
كالآتي : 

. أن يكون سريع النفاذية خلال أجزاء العينة‎ - ١ 

" - أن يحول المواد البروتينية الذائبة إلى مواد غير ذائبة . 

أن تكون له القدرة على منع عمليات التحلل البكتيرى والتحلل الخلوي 
الذاتي . 

8 - ألا يسبب للخلايا أي تشوه. 


وبشكل عام. يمكن تصنيف المثبتات إلى مجموعتين رئيسيتين على حسب طريقة 
تفاعلها مع المواد البروتينية الخلوية كالآتي : 

.002 مثبتات أولية مخثرة 65 52:37 لإتقصاهم أهه لدج‎ - ١ 

>" مثبتات أولية غير مثرة 083)159765ة تقدصام أهةأدهدمع-ده81. 


المواد والمحاليا 3ظ> 


المثغبتات الأولية المخثرة 
هذه المثبتات لها القدرة على تحويل المواد البروتينية الخلوية الذائبة إلى مواد بروتينية 
غير ذائبة أو متخثرة (صسسالدودم0) مثل الكحول الاثيلٍ (ادههط8). 


يعتبر الكحول الإثيلٍ (امعهطغ8) وكلوريد الزئبق (ع0ملط عتدهعء381) وثلاثي 
أكسيد الكروم (6505106 تدناندوءطت) من أشهر المثبتات الأولية المخثرة. يقصد 
بالمثبت الأولي (ءلاناقكة مقملوط) بأنه ذلك المثبت الذي يستطيع أن يقوم بوظيفة 
التثبيت بمفرده . والمئبتات الأولية المخثرة تتفاوت فيا بينها كثيرا من حيث سرعة 
النفاذية» وتأثيرها على التراكيب الخلوية. ومدى تفاعلها مع مكونات الخلية البروتينية 
النووى إلى ما يشبه الشبكة الاسفنجية (1:ه:«-6ع02م5) . وهذا التحول الشبكي عادة 
يكون دقيقا ئما يساعد على عملية نفاذ بيئة الطمر وخخنصوصا مادة البرافين (متكدعءة©). 


الكحول الإثيقٍ 
يستعمل الكحول الاثيلٍ (501ة5:0) أو الكحول الاثيلٍ المطلق كمثبت أولي. وهو 


عبارة عن سائل عديم اللون (0ئه8 ودع اعننه1ام)) يمترج بشكل جحيد مع الماء ويعتير من 
المثبتات الأولية غير المضيفة . 


تغيرات مصطنعة خارجية . وهذا يعني عدم الحاجة إلى غسل العينة لإزالة بقايا المثبت . 


وبها أن الكحول الاثيلٍ لا باجم المجموعات الحانبية (5مداهمع-5106) للبروتينات 
لهذا يتركها على حالتها الأصلية مما يسهل عملية الكشف عنها بالأصباغ المناسبة . 
الجدير بالذكر أن هذا المثبت يعمل على تحطيم الأجسام السبحية (2عةهمطه؛ن84) » 
كما يذيب القطرات الدهنية في الخلايا النسيجية . 


حل المجاهر وتقنياتها 


كلوريد الزئبق 

كلوريد الزئبق (08801) عبارة عن بلورات إبرية» عديم اللون» قليل الذوبان في 
الماء» لكنه يذوب في الكحول الاثيلٍ والبنزين وهو بمثابة ملح سام . يمتاز هذا المثبت 
بأن سرعة نفاذيته متوسطة ويسبب انكاشا خلويا طفيفاء إلا أنه يكسب الأنسجة نوعا 
من الصلابة . 


ونظرا لأن هذا المثبت عادة يترك ترسبات حبيبية صغيرة» لذا يجب غسل العينة في 
محلول /1١‏ كحول يحتوي على نسبة قليلة من اليود حيث يعتقد أن اليود يتفاعل مع 
ترسبات الرئبق مكونا يوديد الزئبق (100106 عسدهرء8). 


ثالث أكسيد الكروم عفندماء؟ سسشدمعمص 

ثالث أكسيد الكروم (,00) عبارة عن بلورات بنية يذوب بسهولة في الماء» 
ويستعمل كمحلول مائي محفف ه , ./٠‏ يمتاز هذا المثبت بسرعة نفاذ بطيئة ويبسبب 
انكهاشا ملحوظاء لكنه يكسب الأنسجة نوعا من الصلابة. يجب إزالة اثار المثبت من 
العينة تماماء وذلك بغسلها باء الصنبور الجاري لعدة ساعات لأن بقايا المثبت سوف 
تترك لونا أخضرا نظرا لاختزاله إلى أكسيد الكروم (,0,©) عندما تمرر العينة على 
الكحولات . 


المثبتات الأولية غير المخثرة 


وهي عبارة عن مثبتات ها القدرة على جعل المواد البروتينية أكثر صلابة ولكن بدون 
فصل جزيئات الماء منها فهي تثبت مادة البروتوبلازم («كةام2+00) بدون تكوين 
تراكيب اسفنجية داخل الخلايا مثل الفورمالدهيد (06إط2106ممه). 


المثبتات إما أن تتكون من مادة كيميائية واحدة تعرف باسم المثبتات الأولية 
(10765)قجة برمقسءط) أو مثبتات بسيطة (5<200865 ءامدهزة) » وإما أن يدخل في تكوينها 
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عاك وامسح ا ا 


أكثر من مادة كيميائية» وتعرف في هذه الحالة بالمثبتات المركبة (200965:ة لمناممصدمه) 
أو المثبتات المخلوطة (6<3)1065 عدغنا8) مثل مثبت بوان (88)176 05أنا80) » ومثبت 
روسمان (5::3696 5ق صوووه1) . 


المثبتات الأولية غير المخثرة تشكل مجموعة متباينة من المثبتات. الفورمالدهيد 
(0ئطء210ممه) ورابع أكسيد الأوزميوم عبارة عن مثبتين مضيفين يكسبان البروتينات 
نوعا من الصلابة دون نزع جريئات الماء منههاء» ومع عدم تكوين أى نوع من التراكيب 
المجهرية اسفنجية المظهر . أما اني كرومات البوتاسيوم (عغهطمعطعتل مستومةغمم) 
وحمض الخليك (20 عناععهم) فيعتيران من المغبات الشاذة؛ إذ أنهها لا يستطيعان أن يثبتا 
اليروتينات البسيطة (0]6185م عامدذ5). وتستخدم ثاني كرومات البوتاسيوم ليت 
بعض أنواع الدهون, أما حمض الخليك فهو يساعد على انتفاخ الخلايا ثما يحد من 
عمليات الانكماش الذي يحدث للأنسجة والخلايا أثناء عملية إعدادها للطمر 
(6644108م8). لكن يعتبر كل من الفورمالدهيد ورابع أكسيد الأوزميوم من أشهر 
المثبتات في حقل التحضيرات المجهرية. فالأول يستخدم في مجال دراسة كيمياء 
الأنسجة (لالدة5 اهءنمءطءه::1181) والثاني بمثابة مثبت مناسب لعينات المجهر 
الالكترونٍ : 


الفورمالدهيد ع0إطء ل لةصدصه1 

ليكون ما يعرف بالفورمالين (مناهمءه). يمتاز بأنه سريع النفاذية ويكسب النسيج 
صلابة قوية مع عدم التأثير على حجم الخلايا. يستعمل الفورمالدهيد كمثبت عند 
تركيز 0/4 ويحضر مع الفورمالين النقي . وبالإمكان تحضيره في المعمل بإذابة مسحوق 
البارافورمالدهيد (06اءع10م53302) في الماء عند درجة حرارة 69”م ثم يضاف بضع 
قطرات من هيدر وكسيد الصوديوم المركز حتى يصبح لون المحلول صافيا عندما يصل 
الأس الهيدروجيني إلى 7 ,7. يمكن استعمال الفورمالدهيد كمثبت مناسب للعينات 
عند الرغبة في الكشف عن الدهون, أو المواد السكرية مثل الجليكوجين . كا أنه يثنبت 


144" المجاهر وتقياتا 


الأجسام السبحية (41:065050218) ولا يؤثر على شكل النواة» وغالبا لا يحمتاج إلى عملية 
غسيل نظرا لسهولة امتزاجه مع الماء والكحول الاثيلي. يتفاعل الفورمالدهيد مع 
المجموعات القاعدية في البروتينات, لذا نجد أن الانسجة والخلايا المثبتة بالفورمالدهيد 
تصطبغ جيدا مع الأصباغ القاعدية: نظرا لأن المجموعات الحمضية للبروتين حرة. 
يفضل أن تتراوح مدة التثبيت بين ١5‏ - 48 ساعة وبالإإمكان خزن العينات في المثبت 
ولفترات طويلة من الزمن. 


يسبب هذا المثبت بعض التغيرات الداخلية» حيث ينتج عنه فراغات كبيرة بين 
الخلايا المتجاورة, كما أن سيتويلازم الخلايا ينتكمش تجاه النواة لذا يستحسن أن يضاف 
أحد الأملاح المتعادلة مثل كلوريد الصوديوم بنسبة ه/ا, . / لكي يحد بعض الشيء من 
التغيرات سابقة الذكر والتى يعتقد أنها ناتجة عن التغير في الضغط الأسموزي . 


رابع أكسيد الأوزمويوم 0 مساء 1 تمستسه0 

رابع أكسيد الأوزمويوم (,050) عبارة عن بلورات صفراء تذوب في الماء بنسبة 10/ 
فقط وأبخرته سامة وتتلف الخلايا الطلائية (5لاعه لدناءط1ام2) المبطئة للعين والأنف 
والفم. يعتبر هذا المثبت من المثبنات المضيفة, لكن مكان اتحاده مع البروتين غير 
معروف ويستعمل كمحلول مائي بتركيز ./١‏ يمتاز بسرعة نفاذ بطيئة نسبياء ولا يؤثر 
كثيرا على الحجم. ويترك العينة طرية نوعا ماء وتزال آثاره من العينة بالغسل في الماء 
الجاري . ينفرد هذا المثبت بالقدرة على حفظ التراكيب الخلوية أفضل من أي مثبت 
آخر ؛ كما يستحسن استخدام مادة الميثاأكريليت (146)82590186) لطمر العينات المثبتة 
في رابع أكسيد الأوزميوم. ولقد لوحظ أن الأنسجة والخلايا المثبتة بهذا المثبت تتفاعل 
مع الأصباغ القاعدية فقط. 


اني كرومات البوتاسيوم عامسمعطء2 تسد تكعمميوط 


ثاني كرومات البوتاسيوم ((0 رت يا1) عبارة عن بلورات برتقالية اللون. تذوب ف 
الماء بنسبة ؛396ؤظؤذؤذ وتستعمل كمثبت على شكل محلول مائي تركيزه حوالي ./١6©‏ 


المواد والمحاليل 14" 


هذا المثبت يترك الانسجة طرية, ولا يسبب أي تغيير في الشكل العام للخلايا مع 
العلم أن النوية (كنااهءاهد80) يحدث لها انكياش يعزى إلى فقدان كمية من الحمض 
النووى الرايبوزى (83/8) . وتزال اثاره بغسل العينة في الماء الجاري . 


الجدير بالذكر أن هذا المثبت لا يستعمل عند الرغبة عند دراسة النواة أو 
الكروموسومات» لأنه لا يستطيم تشيت المادة الكروماتينية . كما أن العينات المثبتة بثاني 
كرومات البوتاسيوم يمكن صبغها بكل من الأصباغ الحمضية والقاعدية. 


حخض الخليك 0ق عناع4 

حمض الخليك (11,0:00013) عبارة عن سائل عديم اللون. ذو رائحة نفاذة. 
يمتزج جيدا مع الماء والإيثانول ويتبلور بالتبريد. هذا التبلور يذوب عندما تصل درجة 
حرارة المثبت إلى 1505م . 


يعرف حمض الخليك المر كز باسم حمض الخليك الثلجي (860 عتاععة لدهدا0) 
وهو سريع النفاذية» ويثبت الحموض النووية» كما يسبب زيادة ملحوظة ف حجم 
الخلايا. لذا يضاف إلى كثير من المثبتات المركبة » لكي يحد من عملية الانكياش التي 


هذا المثبت لا يؤثر على صلابة النسيج . ولا يحدث أية تغيرات خارجية. ولا يحتاج 


يعتبر مض الخليك من المثبتات المشهورة في الدراسات السيتولوجية وبالذات 
لدراسة كروموسومات الخلية . ويصنف هذا المنبت ضمن اللمثبتات غير المضيفة . 


المثبتات المركبة 65١1)ق<ز5‏ لدنممصسه0) 


يعتبر الفورمالدهيد ورابع أكسيد الأوزمويوم الوحيدين من المثبتات الأولية التي 


6 فى عه اق 
يمكن استعم اهما عمليا على شكل منفصل .» أما بقية المثبتات الأولية فهي غالبا تمَزْج مع 
بعضها البعض بنسب تتفاوت حسب طبيعة الدراسة . 


عندما يدخل في تركيب المثبت أكثر من مادة مثبتة أولية يعرف بالمثبت المركب أو 
المخلوط (220106ة عتدطءنالة) » ومعظم المثبتات عبارة عن مثبتات مركبة . 


المثبتات المركبة عديدة لكن يجب التركيز على أكثرها استعمالا في مجال التحضيرات 
المجهرية الضوئية ومنها: 


مثبت كلارك ١86١‏ عانامجاظ! واعاعهات 


يتكون من مثبتين أوليين هما: 
١‏ الكحول الأثيلٍ المطلق 51,011ر,© * أجزاء 
؟-_حمض الخليك الثنلجي 10000011 ١‏ جزء 


هذا المثبت يعتبر من أقدم المثبتات المركبة المستعملة في التحضيرات المجهرية . 


حمض الخليك الثلجي عبارة عن مثبت أولي يتسبب في انتفاخ الخلايا بينما الكحول 
الأثيلٍ المطلق هو الآخر بمثابة مثبت أولي. لكنه يؤدى إلى انكماش الخلايا. لذا يمزج 
المثبتين معا لتفادى الانكاش الناتج عن الكحول الأثيلي والانتفاخ الناتج عن مض 
الخليك الثلجي . ومن المعروف أن الكحول المطلق مسؤول عن تثبيت السائل النووى 
والسيتوبلازم إلا أنه لا يستطيع تثبيت البروتينات النووية (وهذءغهم-160ءن71) وهذا يقوم 
به حمض ال خليك الثلجي . 


يستعمل هذا المثبت بكثرة في الدراسات التشريحية والنسيجية 280 لعنهده:23ه) 
(0165نان5 لدع نع5:015نط وأيضا في الدراسات السيتولوجية (0165دا50 1ه تعه1ه:97©) وبالذات 
في دراسة الكروموسومات (08702005051265) لكنه غير مناسب عند دراسة التراكيب 
السيتوبلازمية مثل الأجسام السبحية لأنه يذيب الكثير من الدهون, ىا ويسبب عملية 
تخثرا خشنا يؤدى إلى تحطيم مثل هذه التراكيب . 


المواد والمحاليا "2١‏ 
مثبت زنكر ١89414‏ + اناهط! 5'عطلدع2 
مثبت زنكر عبارة عن مثبت عام بل يعتبر من أحسر: مثبتات الأر نسجة نظرا لأنه 
يحافظ على المعالم الخلوية (دلنه)ع0 لدءنعه09601) بشكل ممتازء ويتكون من: 


١-كلوريد‏ الزئبق ,ج11 و جم 
١‏ - ثاني كرومات البوتاسيوم ,0,0 6 جم 
“- كيريتات الصوديوم 85010 ١اجم‏ 
4 -ماء مقطر 80 مل 
ه_حمض الخليك الثلجي 1100011 ١مل‏ 


تحضر المكونات الأربع الأولى كل على حدة. وعند الاستعمال يضاف حمض 
الخليك الثلجئ وتترك العينة لمدة - ١8‏ ساعة بعدها تغسل بالماء الجاري لمدة ليلة 
كاملة قبل نقلها إلى 1١‏ كحول اثيلي يحتوي على قليل (0, )/٠‏ من اليود يدخل في 
تركيب هذا المثبت نوعان من المثبتات المخثرة وهما الأول والثاني ومثبت مضاد للانكماش 
هو حمض الخليك الثلجي . 


مثبت فلمنج 1 هع لاهجلا واعستتصصء11 
بحضر هذا المثبت المركب من خليط لثلاث مثبتات أولية هي : 


/75-١‏ رابع أكسيد الاوزمويوم 050 مل 
” -0/ ثالث أكسيد الكروم 60 4 ءمل 
/5١ -*‏ حمض الخليك 11,0:00011 ه,ءمل 
:-ماء مقطر 110 عمل 


يعتقد أن إضافة المثبت المُختْر ثالث أكسيد الكروم يساعد في الحصول على 
قطاعات برافينية جيدة لأن الشبكة الاسفنجية التي تتكون, عندما تستعمل مثل هذه 
المثبتات. تساعد على تكوين فراغات تتخللها بسهولة مادة البرافين. وإضافة المثبت غير 
المخثر. رابع أكسيد الاوزمويوم يغطي النقص الناتج عن المثبت المخثرء أما حميض 


6" المجاهر وتقنياتها 

الخليك فمعروف دوره في المساعدة على منع الانكياش النسيجي والذي يحدث عادة 
أثناء إعداد العينة للقطع . تترك العينة في المثبت لمدة 74 ساعة. بعدها تغسل في الماء 
الجاري لمدة ؟ ‏ 8 ساعات قبل نقلها إلى /٠١‏ كحول إثيلٍ . 

مثبت هيل ١91١7‏ عاناهدا؟ و*ولاء11 


١_كلوريد‏ الرئبيق م11 هجم 
؟ -ثاني كرومات البوتاسيوم ‏ 0 0ك 06 جم 
“' كبريتات الصوديوم ‏ 11,0: 22,50 ١اجم‏ 
4 -ماء مقطر 11,00 ٠مل‏ 
ه_فورمالين ‏ 8600 ه مل 


مزج المكونات الأربعة الأولى معاء وعند الاستعمال يضاف الفورمالين. يفضل 
قبل عملية غسل آثار المثبت في 1١‏ كحول إثيلي إضافة 8, /٠‏ يود إلى محلول 
الغسيل . وعملية الغسل هذه ضرورية نظرا لأن كلوريد الزئبق يسبب تغيرات مصطنعة 
خارجية على شكل ترسبات حبيبية سوداء تذوب بغسلها في الكحول المحتوي على 
اليود. يمكن أيضا نقل العينة مباشرة من المثبت إلى محلول مائي من ثاني كرومات 
البوتاسيوم المشبع عند درجة حرارة /ال”م يترك لمدة 54 - 48 ساعة ينقل بعدها إلى 
كحول /٠١‏ به قليل من اليود. ثم تكمل عملية نزع الماء في سلسلة كحولية ذات تركيز 
متدرج في الارتفاع. يعتبر مثبت هيلي بمثابة مثبت مناسب لدراسة التراكيب 
السيتوبلازمية (كدهأكنااءهزءنه«:وةامه:ز2) با فيها الدهون والأجسام السبحية . 


مثبت التبان 4 1١/84‏ ع #ناهدة؟ و'مسمعصطل4 
هذا مثبت يتكون من مثبتين أوليين بالنسب الآتية : 
7-١‏ رابع أكسيد الاوزميوم الماني 050 ١‏ جزء 
" -8/ ثاني كرومات البوتاسيوم الماثية 7060 ١جزء‏ 


المود والمحاليل رفن 

يعتبر بمثابة مثبت مناسب لدراسة الأجسام السبحية (الميتاكوندريا). ويفضل أن 

يكون سمك العينة في حدود ؟ مم وأن تترك في المثبت لمدة 4” ساعة. بعدها تغسل 

بالماء الجاري لمدة ليلة كاملة. وبها أن ثاني كرومات البوتاسيوم مادة مؤكسدة أقوى من 

رابع أكسيد الاوزميوم لذا فهي تمنم تكون اللون الأسود الذي ينتج أحيانا عند استعمال 

رابع أكسيد الأوزميوم . لا يستعمل هذا المثبت لدراسة النواة والكروموسومات نظرا لآنه 
يذيب المروتينات النووية . 


مثبت كارنوي 1١885‏ عالاهرا و رمميه0 


يتكون هذا المثبت من ثلاثة مثبتات أولية ممزوجة معا بالنسب الآنية : 


١‏ كحول أثيل مطلق 11,011ي© امل 
" - كلوروفورم 01 “امل 
حمض خليك ثلجي 11000011 ٠مل‏ 


هذا المثست المركب يشبه تماما مثبت كلارك. إذ يستخدم ف دراسات النواة 
والكروموزومات لكنه يتلف معظم التراكيب السيتوبلازمية . تثبت العينة لمدة ؟ إلى 14 
ساعة ولا يحتاج إلى عملية الغسل . 


مثبت بوان 1١/841‏ ع نهدا و'صتسامظ 

يعتبر مثبت بوان من اللمثبتات المركبة التي تناسب أنسجة اللافقريات البحرية 
والثدييات. يستثنى من ذلك أنسجة الكلية والأعضاء التي تحتوي على خلايا مخاطية 
(كلاءه كنامء:84) ويتكون من الآتي : 


١-حمض‏ البكريك (محلول مائي مشبع) هلامل 
" -فورمالدهيد )/1٠(‏ "مل 
حمض خليك ثلجي ه مل 


تثبت العينة لمدة ١7‏ ساعة وبالامكان حفظها في هذا المثبت لفترة أطول. لكن 
يجب غسل أثار المثبت الزائدة وبالذات حمض البكريك (والذي يعطي العينة لونا 
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أصفر) في عدة تغيرات من /٠١‏ كحول اثيلي. ويفضل ألا تمزج المكونات السابقة إلا 
عند الاستعال فقط . 


مثبت بوان الكحولىي ع«لنهة! و'صندامظ عتامطمء41 

يسمى أيضا بمثبت دوبيك - برازيل 8106 8:2511'5-و15050ا2 ويمتاز هذا 
المثبت بأنه ذو سرعة نفاذية عالية» ولذا يستخدم في تثبيت الحيوانات المفصلية والتي 
تعطي أجسامها مواد صلبة» أو ما يعرف بالجليد (©01821) ويتكون من الآتي : 


١‏ - كحول إثيلٍ 1/٠١‏ مل 
" -فورمالين مل 
*- حمض خليك ثلجي مل 
؛ - حمض بكريك ١‏ جم 


تثبت العينة لمدة ساعتين أو أكثر (علم بأنها تتصلب وتصبح هشة كلما طالت مدة 
التثبيت) ثم تغسل في عدة تغيرات من الكحول ./94٠‏ 


مثبت هيدغبين (سوسا) 1١/8647‏ عالافداظ! زوكنا5) كاستقطدءق1ء11 


يستعمل هذا المثبت عند دراسة الأنسجة وبالذات أنسجة اللافقريات. ويتكون 


من الآتي: 
١‏ كلوريد الزئبى 11801 6 جم 
7" كلوريد الصوديوم عنما 6 جم 
“-ماء مقطر 180 ىمل 
4 حمض ثالث كلور الخليك ‏ 61600011 ٠‏ جم 
© فورمالدهيد ٠ 110110 )/1٠(‏ مل 
5 حمض الخليك الثلجي 1100001 4٠‏ مل 


تمَرْج المكونات الثلاثة الأولى معاء وعند الاستخدام تضاف بقية المكونات 
الأخرى. ويفضل استعمال ماء البحر (3:65* 563) بدلا من الماء المقطر. إذا كانت 


عواذ ساب و؛ّ“'ِو 


العينة معزولة من حيوان بحري . مدة التثبيت تتراوح بين ” - 74 ساعة بعدها تنقل 
إلى 95/ كحول إثيلٍ يحتوي على قليل من اليود (©, .)/٠‏ من المعروف أن كلوريد 
الزئبق في هذا المثبت لا يسبب أية تغيرات مصطنعة خارجية ى] هي الحال في بقية 
المثبتات الداخل في تركيبها . 
مثبت شامبي 4١١‏ عتأهد1ء رموسقط 

أحد المثبتات التي تحتوى على رابع أكسيد الاوزميوم الذي يعتبر مناسب جدا 
لدراسة التراكيب السيتوبلازمية للخلايا بشكل عام وبالذات الحيوانات الأولية 
(2:010203)ويتكون من الآتي : 


١‏ - "/ ثاني كرومات البوتاسيوم المائية ‏ ,1,5,0 امل 
*-3/ رابع أكسيد الاوزميوم المائئي | 050 "مل 


تثبت العينة لمدة 784 ساعةء بعدها تغسل بالماء الجاري لمدة خمس ساعات» ثم 


مثبت شاودن ‏ ©0ناهدة1 واسللنوطعع 
يتركب هذا المثبت من ثلاثة مثبتات أولية تمزج معا بالنسب الآتية: 
١‏ كلوريد الزئبق المشبع (المائي) ,11801 ٠‏ مل 


؟ - كحول إثيلٍ مطلق 11,01,© ٠ه‏ مل 
حمض الخليك الثلجي 11600011 ه مل 


يضاف حمض الخليك الثلجي قبل عملية التثبيت مباشرة وتترك العينة في هذا 
المثبت لمدة ١6‏ إلى 5١‏ دقيقة بعدها تغسل في محلول /1٠١‏ كحول يحتوي على 0, ٠‏ من 
اليود. 


يستعمل مثبت شاودن خصيصا لتثبيت الأوليات وبالأخص عند إجراء كشف 
فو لجن (مععلدة]). 
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مثبت سانفيليس 141/8 © اللمداظ و'عللءكموة 
يعتبر هذا المثبت من المثبتات غير الثابتة: نظرا لأنه يحتوي على مادة مختزلة وهي 
الفورمالدهيد ومادة مؤكسدة وهي حمض الكروم ‏ لذا بحضر على شكل مجموعتين 


كالآتي : 
المجموعة الأولى وتتكون من: 
/7-١‏ حمض الكروم المائي . ٠مل‏ 
؟ 7 حمض الخليك المائي . مل 
المجموعة الثانية وتتكون من : 
١‏ فورمالدهيد ْ ٠٠‏ مل 


" -ماء مقطر 5 مل 


يمزج. .قبل الاستعمال مباشرة. حجم معلوم من المجموعة الأولى مع نفس الحجم 
من المجموعة الثانية» وتثبت العينة لمدة ساعة واحدة. بعدها تغسل العينة تحت الماء 
الجاري لمدة ساعة أخرى قبل نقلها إلى سلسلة تركيزها متدرج الارتفاع من الكحول 
الاثيلي» تبدأ من /١‏ يمكن خزن العينة بعد ذلك في /1١‏ كحول إثيلٍ عند درجة 
حرارة 4”م. يعتبر هذا المثبت من أحسن الثبتات النووية (531865 عهءاءد81) الذي 
يستخدم بكثرة في دراسة الكروموسومات والانقسامات الخلوية النباتية . 


مثبت هولاندى ‏ ع#ناهدة! 6*5 سعلاه11 
يتركب هذا المثبت من المكونات الآتية : 


١-خلات‏ النحاس نف جم 
 "‏ حمض البكريك 4 جم 
*“' فورمالدهيد ٠‏ مل 
4 حمض الخليك الثلجي ١6‏ مل 
6_ماء مقطر ٠مل‏ 


المواد والمحاليل با؟” 


تذاب اسيتات النحاس في الماء المقطر البارد ثم يضاف إليها حمض البكريك 
ببطء, وقبل الاستعمال مباشرة يضاف الفورمالدهيد وحمض الخليك الثلجي . يجب أن 
تغسل العينة بالماء قبل إعدادها للصبغ . يستعمل هذا المثبت مع الأوليات والخلايا 
المعزولة التي لا تحتاج إلى عملية طمر وتقطيع وهو بمثابة مثنبت جيد لدراسة التراكيب 
السيتوبلازمية مثل أجسام جولجي (وعنهمة نهاه0). 


مثبت سيرا ع9)هدالا و'ومع5 


يتكون هذا المثبت من ثلاثة مثبتات أولية» مثبت مخثر وهو الكحول الاثيلي. 
ومشتين غير محثرين» هرا الفورمالدهيد و>مض الخليك الثلجي. وتمزج معا بالنسب 


الآتية : 
١‏ كحول إثيلٍ مطلق 5 أجزاء 
 "‏ فورمالدهيد * أجزاء 
“' حمض الخليك الثلجي ١‏ جزء 
يستخدم هذا المثبت عند دراسة الحخموض النووية مثل حمض (238) وحمض 
(هال8). 


مثبت تيجو ١406/‏ عأاناهدا! 116:5 
يشبه مثبت سيرا كثيرا ما عدا أن الكحول الاثيلي المضاف بتركيز 80/ بدلا من 
٠٠‏ وكمية حمض الخليك الثلجي المضافة تكون أيضا أقل ويتكون من الآتي: 


46-١‏ كحول إثيلٍ 5 أجزاء 
*'- فورمالدهيد ١‏ جزء 


يستعمل هذا المثبت مع الخلايا المعزولة أو الخلايا المزروعة على أغطية الشرائح 
(وطذات-65لاهت هه 15ا0)) عند الرغبة في دراسة الكروموسومات الخلوية حيث يساعد على 
فرد مثل تلك التراكيب. تثبت العينة لمدة من "١‏ دقيقة إلى 4؟ ساعة, لكن التثبيت 
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الفاريل غبواتزغؤب فيه كز عو مقع ف مقلم الدقاتة الى يدكدل فى تإكينها لضن 
الخليك الثلجي . 


مثبت ديفدسن ء+اناهدة1 و'دمع1229710 


يشبه مئثبت تيجو لكنه يحتوي على نسبة عالية من الماء والفورمالدهيد ويتكون 


كالآتي : 3 
١‏ -مهاء مقطر ه“"'مل 
7 -40/ كحول إثيلٍ “امل 
٠“‏ - فورمالدهيد ْ امل 
4 حمض ا خليك الثلجي ٠مل‏ 


تثبت العينة لمدة 74 ساعة بعدها تنقل إلى 1/7٠١‏ كحول اثيلي وتترك لمدة ٠” - ١7‏ 
ساعة قبل عملية إعدادها للطمر والتقطيع . يستعمل هذا المثبت عند الرغبة في دراسة 
كروماتين الجنس (2028418طء 56) والذي لا يمكن تمييزه إلا في الطور البيئي 
(عكقطمىع1م1) للخلايا . 


وأخيرا يمكن تصنيف الثبتات المركبة إلى أربع مجموعات رئيسية على حسب نوع 
المثبتات الأولية التي تدخل في تركيبها وهي : 

المجموعة الأولى : تتكون من مثبتات غثرة + حمض خليك 

(لاعة علاععة + أمقاناودم0) 

وتستعمل في الدراسات التشريحية والنسيجية مثل مثبت كلارك وزنكر. 

المجموعة الثائية : تتكون من مثبتات مخثرة + مثبتات غير مخثرة + حمض خليك . 

(20 عتاععة + امه اناعممع-ممم + افقاتطروو6) 

وتستعمل في الدراسات النسيجية والسيتولوجية (و016نه لهءنعه1هالاء 0لمة لهعنعه1ه:115]) 
والكثير منها يستعمل في دراسة الكروموسومات مثل مثبت فلمنج وبوان وسوسا وهرمان 
وسانفليز. 


المواد والمحاليل 64" 


المجموعة الثالثة : تتكون من مثبتات مخثرة ومثبتات غير مخثرة . 
(أمةلتاعدمع-جمم + أمقالتاع003)) 

وتعتبر من أحسن المثبنات الملاسبة للحفاظ على التراكيب السيتوبلازمية 
(1025كنالء م1 عندم5ة !م010 ) مثل مثبت هيل وسامبي ولوب يسكي ومان ومثبت زنكر بدون 
حمض الخليك . 

المجموعة الرابعة: تتكون من مثبتات محثرة فقط (38ادع002) . هذه مجموعة 
قليلة من المثبتات المطورة لتناسب دراسة التراكيب السيتوبلازمية مثل مثبت التهان 
ورتجيود (11682110 ) . 


الفصل الخامس عشر 


الأصباع 


© مقدمة © تصئيف الأصباغ © العوامل 


المؤثرة على الصبغ 


تعرف الأصباغ المستخدمة في التحضيرات المجهرية بأنها تلك المواد التي تستعمل 
لتلوين التراكيب الخلوية (5عئنضعنمة عدانالاء6) المختلفة لكي يصبح من السهل رؤيتها 
وتمييزها عن بعضها البعض . والأصباغ معروفة منذ القدم. فلقد كان الإنسان 
يستخدمها في صبغ الملابس والجلود. وتعتبر صبغة الاليزارين (صضمهتناه) من أقدم 
الصبغات, وتستخلص من بعض جذور الأشجار. صبغة الحنا هي الأخرى من 
الأصباغ الطبيعية التي تستخدمها النساء للزينة وهي عبارة عن مسحوق أوراق نبات 
الحناء . 


من المعروف أن الضوء العادي يتكون من سبعة ألوان مختلفة (ألوان الطيف) 
يمكن تميزها بوساطة المنشور الزجاجي . لذا نستطيع القول بأن المادة السوداء لها القدرة 
على امتصاص جميع ألوان الطيف ولذا تبدو مادة مظلمة. أما المادة الحمراء فلها القدرة 
على امتصاص جميع الألوان ما عدا اللون الأحمر. إذن لون المادة يعتمد على طبيعة لون 
الطيف المنعكس عنها. تتباين المواد المختلفة كثيرا فيها بيغبا من حيث قدرتها على 
امتصاص وعكس ألوان الطيف الضوئي وهذا مرتبط بتركيب جزيئات المادة ونوعية 
الروابط بين ذراتهاء ولقد لوحظ أن معظم المواد الملونة تكثر فيها الروابط المزدوجة 


لض 
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«الثنائية» مثل مادة الكلوروفيل (عانإطمه:0510 ) المنضراء في النيات أو مادة الليكوبين 
(عدعممعرر1 ) الحمراء في الطماطم . والأصباغ عبارة عن مركبات عضوية قد تكون 
عطرية (قهصسمه) أو تشبه الملح (ععانا-لة5) ومتبلورة صلبة (4ناه ءدنالة:25) لكنبها 
تذوب في الماء أو المحاليل المائية على شكل أيونات (1085 ). قد تكون أيونات موجبة 
(31085©) أو أيونات سالبة (5وهو1هه) ملونة . تتحد الأيونات الملونة كيميائيا مع جزيئات 
المكونات الخلوية للعينة بشكل عام وعندما يحدث مثل هذا الاتحاد فإن الأيونات لا تفقد 
لونها وينعكس ذلك اللون على العينة نفسها. الصبغة مادة عضوية تتكون من شقين. 
شق يعزى إليه لون الصبغة ويعرف بالحامل اللوني (80:6م06008]0) وشق يعزى إليه 
ارتباط حامل اللون مع جزيئات المادة المراد صبغهاء ويطلق عليه اسم مساعد التلوين 
(عصمعطعه:ننة ) . 


تصنيف الأصباغ 
وعموما تصنف الاصباغ تبعا لنوعية مساعد التلوين إلى الآتي : 


)1( أصباغ قاعدية دوعلل عزمة8 
(؟) أصباغ حمضية كعترل نكم 
فه أصباغ متذبذبة وعلال تع غ0 طم ممم 


الأصباغ القاعدية 

إذا كان مساعد التلوين لديه القدرة على الارتباط مع الأيونات (5ههنهه) لجريئات 
المادة المراد صبغها فالصبغة قاعدية. كما تعرف الأصباغ القاعدية بتلك الأصباغ التي 
لها القدرة على صبغ الأجزاء الحمضية من التراكيب الخلوية مثل صبغة فوبحن 
(«ععاناء) والمعروف أنها تتفاعل مع محتويات النواة الحمضية مثل مادة الد. ن. أ. 
وتعرف المادة التي تصطبغ بالصبغات القاعدية بالمادة محبة للصفات القاعدية 
(عءنانطمه؟5ة8) . عادة الأصباغ القاعدية يكون مساعد التلوين فيها عبارة عن مجموعة 
أمينية (,2/51-) أو أحد مشتقاتها. 


موه وانيحات يلف 
الأصباغ الحمضية 

أما إذا كان مساعد التلوين لديه القدرة على الارتباط مع الكاتيونات (وم60هه) 
فالصبغة حمضية أو تلك الصبغة التي لها القدرة على صبغ الأجزاء الخلوية القاعدية مثل 
صبغة الأيوسين (دنوه). أما المادة التي تصطبغ بالصبغات الحمضية فتعرف بالمادة محبة 
الصفات الحمضية (عنلنطم8600). مساعد التلوين في الأصباغ الحمضية عبارة عن 
مجموعة هيدروكسيلية (013-) أو كر بوكسيلية(00011) أو كبريتية (50,51-). ويعتبر 
حمض البكريك (894 ءنكذط) من الأصباغ الحمضية ويعزى لونه الأصفر إلى مجموعة 
النترو (.3/0-) . أما عملية التفاعل أو الارتباط فتعزى إلى وجود مجموعة الهيدروكسيل 
(083-). 


الأصباغ المتذبذبة 
وحمضية في الوسط القاعدي., مثل هذه الأصباغ تعرف بالأصباغ المتذبذبة 
(عقء)مطممرة) مثل صبغة اطيرماتين (سننهممء112]). 


كما يمكن تقسيم الأصباغ إلى قسمين رئيسيين بناء على طبيعة المادة الصبغية إذا 


الأصباغ الطبيعية 

الأصباغ الطبيعية (5علال 8/301181) تتمثل في تلك الأصباغ المستمدة من مصادر 
طبيعية سواء كانت حيوانية أو نباتية . من الاصباغ ذات المصدر الحيواني صبغة القرمز 
(681«اطء20) والمستخرجة من لعاب أنثى حشرة الكوكس (كنهءم2). أما الأصباغ ذات 
المصدر النباتي فهى كثيرة وتعتبر صبغة الهيماتوكسلين (هنالإ»ده:2م126]) بمثابة المثال 
النموذجي والمستخر. 0_5 من نبات الكاسالبينا(0265316182) الموجود بشكل شائع في أمريكا 
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الأصباغ المصنعة 

الأصباغ المصنعة أو المركبة (وعلاك فهداهم ددم ءه عناعط)مرر5) تمثل الغالبية العظمى 
من الأصباغ المستعملة في عصرنا الحاضر. ويقصد بها تلك الأصباغ المحضرة نتيجة 
لعدة تفاعلات كيميائية . تكمن أهمية هذه الأصباغ أساسا في إمكانية صبغ العينة بأكثر 
من لون واحدء وذلك بمزج العديد من الأصباغ معا أو بتمرير العينة على محاليل طيفية 


كما تصنف الأصباغ أيضا على حسب طبيعة الصبغ إلى : 
١‏ - صبغ بسيط (ع«نمنة: عامصز5) : عندما تتلون مكونات النسيج الخلوي بلون 


واحد . 

ب - صبغ متتخصص (هممنمنةاة عظلءءم5) : وهذا النوع من الصبغ يتم بحيث 
تصطبغ مكونات خلوية محددة بلون خاص مثل استخدام صبغة فولجن لصبغ مادة 
الحمض النووى الريبوزي اللاأو كسجيني (22/8) في النواة. 

ج ‏ صبغ مضاد (ودنهنة): :عا صدا00) : ويقصد بهذا النوع من الصبغ بأن تصبغ 
أجزاء محددة من العينة بلون خاص وتصبغ بقية الأجزاء بلون آخر معاكس مثل 
استخدام صبغة الأيوسين وصبغة الهيماتوكسلين. 

د صبغ متعدد (عدنصنه)ة ءام0ل841) : ويقصد به صبغ مكونات العينة النسيجية 
بألوان مختلفة في ان واحد سواء كان باستخدام صبغة واحدة مثل صبغة لشمان 
(ممقصسطواعآ) ٠‏ أو مزيج من العديد من الصبغات في محلول واحد مثل صبغة مالورى 
(دهللة26) أو أن تمرر العينة أثناء الصبغ على العديد من محاليل الصبغ المختلفة . 


العوامل المؤثرة على الصبغ 
توجد عوامل كثيرة تؤثر على عملية الصبغ مثل تركيز أيونات الهيدروجين أو ما 
يعرف بالأس الهيدروجيني (11م) . المثبت. درجة الحرارة» قوة تأين الصبغة نفسهاء 
الترابط الكيميائي (اندتقة لهعنم26) , التركيز («80هوجممع0000) , نفاذية الصبغة 
وافلا ةعصرءم) داخل أجزاء العينة . 


الود والمتحاتيار ّ5ظ« ‏ 


الأس اليد روجيني 

لقد وجد أن الأس الميدروجيني يلعب دورا مهما في عملية الصبغ سواء مع 
الأصباغ الحمضية أو القاعدية على حد سواء . عند دراسة تأثير الاأس الهيدروجيني عللى 
صبغ بروتين الفبرين (ه16) بكل من صبغة الأخضر السريع («عممع 56ه5) الحمضية 
وصبغة أزرق المثيلين (عناط عدعاعطاء84) القاعدية اتضح من الدراسة أن كلتاهما 
تتفاعل بدرجة قوية مع الفبرين عند أس هيدروجيني محدد . يصطبغ البروتين جيدا 
عندما يصل فيه الأس الهيدروجيني إلى " (3 53م) في حالة الصبغ بالأاخضر السريع ‏ 
وعندما تصل قيمة الأس الهيدروجيني 8 (8 011) في حالة الصبغ بأزرق اللمثيلين (شكل 
.)١-06©‏ 
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الف تاه ولقس قد 
الملبت 

لقد وجد أن التراكيب الخلوية تتفاعل بشكل أوضح مع الأصباغ الحمضية 
والقاعدية بعد التثبيت, كما أن نوع المثبت يلعب دورا مهما في عملية التفاعل الكيميائي 
للأصباغ . يعزى تأثير المثبت المستخدم على صبغة ما دون أخرى إلى الترابط الذي يتم 
بين المثست وجموعات خاصة ف بروتينات العينة المصبوغة» مما يجعل مثل هذه 
المجموعات غير قابلة للتفاعل مع الأصباغ الأخرى من الصبغات . 


العينات المثبتة في الفورمالدهيد لديها قدرة جيدة للتفاعل مع الأصباغ القاعدية, 
بينما تلك العينات المثبتة في كلوريد الزئبق تصطبغ بدرجة قوية مع الأصباغ الحمضية . 
يعتقد أن زيادة قابلية الأصطباغ بالصبغات الحمضية في الأنسجة المثبتة بوساطة كلوريد 
الزئبق أو ثاني كرومات البوتاسيوم ناتج عن اتحاد أيونات الزئبق أو الكروم مع 
المجموعات الحمضية الحرة للبروتين وبالذات مجموعات الكربوكسيل واطيدروكسيل 
وكذلك حمض الفوسفور (800ع:,مطم5ه20) في الحموض النووية (2205 ءأءاءن30). أما 
المثبعات الحمضية مثل مثبت كارونوى (5<3016 5الإهده:ة©) والذي يعتبر بمثابة 
مثبت خاص للكروموسومات نظرا لقدرته الفائقة على ترسيب البروتينات النووية 
(5هذ10م0عاءنالة) وتكسير الروابط بين الحمموض النووية والبروتينات في 
الكروموسومات, لذا يعتقد أن مثل هذا التفاعل انف الذكر يسبب تحرير عدد كبير من 
المجموعات الحمضية للبروتينات والحموض النووية مما يؤدى إلى التفاعل القوى مع 
الأصباغ القاعدية . 


الترابط الكيميائي 

يعتمد الترابط الكيميائي بين مكونات الأنسجة الخلوية والأصباغ أساسا على 
نوعية هذه المكونات. وهناك الكثير من المكونات النسيجية التي تعتبر بمثابة 
مكونات خلوية حمضية مثل الحمض النووي الرايبوزي اللاأوكسجيني (2028) 
والكروماتين والحمض النووي الرايبوزي (5308) والبروتينات النووية الريبوزية 
(هاء:ه0م معاءدههط11) والمادة الغضروفية. وكذلك الكثير من الدهون 2660هدازهه©) 


المواد والمحاليل إيذها 


(ودنمنا . مكونات أخرى مثل سيتوبلازم الغالبية العظمى من الخلايا وبالذات 
المفلية المقيفةء: قناز بانها يست حضيا أو فاعدياء. وإن) يعجار بمناية 
بروتينات حمضية قاعدية (متبدلة) (ع8ء]مطمهم) أي تبعا لطبيعة الأس ا حيدروجيني 
لسائل السيتوبلازم . وهناك مكونات ثالثة مثل الكولاجين (00112868) وسيتوبلازم 
خلايا الدم الحمراء والحبيبات الموجودة في خلايا الدم البيضاء الحمضية لنطمه805108) 
(65العمعناء1 تعتبر بمثابة مكونات قاعدية . 


تعزى الطبيعة الحمضية لكل من (1<3/4 و3148) والدهون الفوسفورية إلى مجاميع 
الفوسفور (5مناممع 0م2605 ) الموجودة في كل مكون . أما الطبيعة الحمضية التى تمتاز 
بها السكريات المتعددة المخاطية (51065ةطع19536مممه3841) في الغضاريف ورب 8 من 
الإفرازات المخاطية تنسب إلى مجموعات الكبريتات والكربوكسيل فيها. لهذا تعرف 
مثل هذه المكونات الخلوية الحمضية بمحبة الأصباغ القاعدية (عنانلطم8350) نظرا لأن 
مثل هذه المكونات لا تصطبغ إلا بالأص باغ القاعدية 
(وعلال عنود8). وى| شرح انفا فإن التفاعل يتم على شكل ترابط بين الشحنات السالبة 
للمكونات الحمضية مع الشحنات الموجبة في الصبغات القاعدية بالبروتينات الحمضية 
القلوية لأن تفاعلها مع الأصباغ يعتمد كثيرا على التوازن بين مكوناتها من الحموض 
الأمينية الحمضية (2005 «هنصة عنلك4) مثل الأسبارتيك (ع0ة:دمدة) والجلوتاميك 
(عنتهةغن!©) واللحمموض الأمينية القاعدية (05ل30 مدنصة عءنقة8) مثل الليسين 
(ءصنور1) والأرجنين (عهنمنوىم) وهذه البروتينات الحمضية القاعدية إذا وجدت في 
وسط حمضي فإن الحموض الأمينية القاعدية تصبح موجبة الشحنة كا في للا -) وإذا 
وجدت في وسط قاعدي فإن الحموض الأمينية الحمضية تتأين وتصبح سالبة ( 6000-) 
. هذا يمكن صبغ المكونات الخلوية المتبدلة (الحمضية القاعدية) بالأصباغ الحمضية 
أو القاعدية على السواء بعد التحكم في قيمة الرقم ال هيدروجيني . عمليا يمكن للدارس 
أن يصبغ المادة الكروماتينية دون السيتوبلازم إذا استعمل صبغة قاعدية مذابة في محلول 
حمضى مثل صبغة أخضر المثايل (همممع الزطاء08) والمذابة في حمض الخليك المخفف لهذا 
تتلون مادة الكروماتين الحمضية أساسا بصبغة أخضر المثيل لكن السيتوبلازم ذا 
الطبيعة الحمضية القاعدية (المتبدلة) سوف يكتسب طبيعة قاعدية من المحلول 


584 المجاهر وتقنياتها 


١‏ لحمضي» وهذا سوف ينعكسر بدوره على عدم قدرة الصبغة القاعدية على التفاعل مع 
مادة السيتويلازم , ولذا يبدو عديم اللون. 


أما المكونات الخلوية القاعدية مثل الكولاجين (20112868) . والمعروف أنه بروتين 
قاعدي. فتعزى قلويته إلى احتوائه على حموض أمينية قاعدية مثل الجلايسين(ءمك,ز61) 
والهستدين (©هن30ؤنة1) . لذا نجد أنه يتفاعل مع الأصباغ الحمضية . 


لكن هناك أصباغ معينة لها القدرة على صبغ بعض المكونات النسيجية بلون 
يختلف عن اللون الذي تبدو عليه في محاليلهاء مثل هذا النوع من الأصباغ تعرف 
بالأصباغ متغيرة اللون (5علال 2تممءط246:2). فعملية تغير اللون ذاتها تعرف بالتحول 
اللو (لاكةصرمعطءة]846). أما المواد الخلوية التي تصطبغ فتسمى بالمواد محولة 'اللون 
(0702001050865©). الجدير معرفته أن هذه الأصباغ المتحولة ذات طبيعة قاعدية 
وتتفاعل مع محولات اللون الحمضية. الغريب أن التغير اللوني الذي تحدثه هذه 
المحولات اللونية دائما يكون في نفس النمط. فالصبغة الخضراء (إ0 مع6:6) تتحول 
إلى زرقاء والصبغة الزرقاء تتحول إلى حمراء. أما الصبغة الحمراء فتتحول إلى اللون 
البرتقالي أو الاصفر, هذا يعني أن الامتصاص العالي للأصباغ يسير في اتجاه الموجات 
قصيرة الطول لكن الحقيقة الفعلية للتحول اللوني لا تزال غير واضحة المعالم تماما. 
ويعتقد أن الأصباغ متحولة اللون لديها الميل لتشكيل ثنائيات (65680©) أو متبلمرات 
(55ءسزاهط) لونية في محاليلها المائية. أما محولات اللون فتبدو أنها مواد تفضل وبشدة 
هذا الاشكال الثنائية أو المتبلمرة من الصبغة وتنظمها على سطوحها بمسافات مناسبة» 
ويعزى التحول اللوني إلى مثل هذا الترتيب الخاص . 


وبها أن الغالبية العظمى للمكونات الخلوية عادة تتفاعل لكن بدرجة متفاوته مع 
أية صبغة سواء كانت قاعدية أو حمضية, فلقد استغلت مثل هذه الظاهرة إلى تحديد 
مدة الصبغ بحيث يصبغ نوع معين من المكونات الخلوية قبل بقية المكونات الأخرى . 
مشل هذه العملية تعرف بالصبغ اللتدرج (عستعنل عبازووعيعه:). لكن لو سمح 


اش وأاسحت نيا 65" 


للمكونات بالتفاعل مع الصبغة حتى تصطبغ جميع المكونات ثم أزيل الزائد من الصبغة 
بالتدريج فإنه بالإمكان تحت المراقبة المجهرية التحكم في شدة الصبغة المختصة بدرجة 
تجعل بعض المكونات الخلوية ذات صب جيد وبين| الآخر عديم الاصطباغ تماماء هذا 
الصبغ يعرف بالصبغ الرجعي (وستعلول علازموعووء 12) أو بصبغ التهايز أو التفريق 
(1011112)18401). عموما تستعمل الأصباغ القاعدية في عمليات الصبغ الرجعي عند 
استعهال الحموض كعوامل مفرقة والتى تجعل المكونات الحمضية القاعدية 
(عقع:1مطمصة) ذات طبيعة قاعدية, 57 يجيرها على الانفصال عن الأصباغ 
القاعدية. المحاليل القلوية يمكن استعالها كذلك في عملية التمايز مع الأصباغ 
الحمضية, كما أن عملية التمايز يمكن أن تتم بمعالجة النسيج المصبوغ بمحلول يحد 
من عملية التأين لكنه يستطيع أن يذيب الصبغة. يعتبر الكحول الأثيلٍ من المحاليل 
المناسبة للتايز لأن لديه القدرة على إذابة الصبغة بشكل سريع وبالذات من المكونات 
النسيجية ضعيفة الصبغ . بهذا يمكن التحكم في كمية الصبغة حسب الرغبة بعدها 
يجب إزالة آثار الكحول المذيب بأي محلول آخر لا تذوب فيه الصبغة مثل الزيلول حتى 
يظل المكون التركيبي المطلوب في حالة جيدة من الصبغ . 


التركسيز 

لا شك أن تركيز المادة الخلوية له دور لا بأس به في عمليات الصبغ. فمدة 
الاصطباغ تزداد كلما زاد تركيز المادة الخلوية في العينة» فلو احضرنا قرصين 5/ و١37/‏ 
من مادة الجيلاتين وثبتناهما بالفورمالدهيد ثم قطعناهما إلى شرائح رقيقة ولكن بنفس 
السمك . لو صبغنا مثل هذه الشرائح بصبغة واحدة ولمدة زمنية واحدة فإن القطعة التي 
بها /٠١‏ جيلاتين حتما سوف تمتص كمية أكبر من الصبغة لاحتوائها على مواد قابلة 
للصبغ بتركيز أعلى . 


النفاذية 


إن كمية الصبغة الممتصة من قبل أي مكون خلوي في مدة محددة لا تعتمد على 
تركيز المادة.» أو على شحنات المجموعات المتفاعلة فقط. بل تعتمد أيضا على مدى 


حرف المجاهر وتقنياتبا 


سهولة نفاذ الصبغة وسرعة وصوها إلى التركيب الخلوي . ىا تتفاوت الأصباغ فيه بينها 
كثيرا فمنها سريع النفادية ومنها العكس » ويمكن إثبات ذلك بالتجربة. لو أخذنا عدة 
أنابيب تحتوي على تركيز ثابت من مادة الجيلاتين وأضفنا إليها أصباغ مختلفة ذات تركيز 
واحد لوجدنا سرعة الانتشار تتفاوت على حسب طبيعة الصبغة . تعتبر صبغة الايوسين 
(5:5ه5) وصبغة البرتقالي رج( (© ععدة0) من الصبغات سريعة النفاذية» بينها صبغة 
أزرق المثيل (عدااط انزط:846) تعتبر من الصبغات بطيئة النفاذية . كما يعتقد أن الصبغات 
سريعة النفادية لها القدرة على الذوبان على شكل أيونات مفردة بينما الصبغات بطيئة 
النفاذية تميل إلى تكوين محاليل غروية . 


الفصل السادس عشر 


بينات اللصق 


© مقدمة © الراتئجات الطبيعية 
© الراتئجات المصنعة 


مقلمة 

إن الهدف النبائي الذي يجب أن تكون عليه القطاعات النسيجية أو الخلايا 
المصبوغة على الشرائح المجهرية هو المحافظة عليها بشكل دائم (4هءسقدمء2) لتسهيل 
عملية فحصها وخزنها دون تغير ملحوظ في لونها أو شكلها. لهذا تستخدم عادة بيئات 
خاصة للصق غطاء الشريحة (مناة-:06076) جيدا على القطاع أو الخلايا المثبتة فوق 
الشريحة المجهرية. بيئات اللصق هذه يجب أن تنفرد بمميزات خاصة. فلا تغير من 
طبيعة لون الصبغة للنسيج أو الخلايا ىا توفر عملية لص جيدة لغطاء الشريحة وأن 
يكون معامل انكسارها (12065 علاناء1662) مساوى أو مقارب لمعامل انكسار العينة 
الموجودة على الشريحة . في الوقت الحاضر يوجد العديد من بيئات اللصى., فقد تكون 
مادة راتنجنية طبيعية (هنوعء [3:ن213) (مادة صمغية تسيل من بعض الأشجار عند 
قطعها أو جرحها). وقد تكون مادة راتنجنية مصنعة (هلوه: ءأاعطاه(5) أو بيئة لاصقة 
مائية (1قنانل102 ع1نناظنا0ظ: كناوعناوة). أما عملية اللصق ذاتها فتحم بوضع قطرة مناسبة 
من المادة اللاصقة على القطاع أو الخلايا الموجودة على الشريحة بعدها يوضع غطاء 
الشريحة وبحذر شديد حتى لا تتكون أية فقاقيع هوائية (5ءااطدا-,نه) بين الشريحة 
وغطائها. 


ىف 


غف 


الرائئحات الطبيعية وطلوء لهرلةلا 

يستخرج هذا النوع من البيئات اللاصقة من مصادر طبيعية مثل مادة بلسم كندا 
(سمدكاةط 225302) أو مادة الإيو, بارال (لهمةمنا8). النوع الأول مادة شائعة الاستعمال» 
وتذوب جيدا في الزيلول. لذا يجب نزع الماء وكذلك الكحول من العينة وتشبعها 
بالزيلول قبل استخدامها كادة لاصقة, يبلغ معامل الانكسار لمادة بلسم كندا حوالي 
7 ,اء لكن من أهم عيوبها أنها تتحول إلى اللون الأصفر مع الزمن كا أنها تجف 
وتنكسر وتغير من لون النسيج مع مرور الزمن أيضا. أما مادة الإيوبارال (ادمدمظ) 
فهي الأخرى مادة تستخرج من مصادر طبيعية (صمغ الأشجار) وتذاب في الكحول 
وتمتاز بأنها أكثر صلابة من مادة بلسم كنداء ولا تسبب أي تغير لوني لصبغة النسيج 
والخلايا. يمكن استخدام هذه المادة اللاصقة مباشرة مع سحبات الدم والخلايا 
المحضرة بطريقة ال هرس أو السحب أو النشر لكن بعد ما تجف مثل هذه التحضيرات 
تماما. أما في حالة القطاعات النسيجية فيتحتم أن ينزع الماء منها حتى تصل إلى 
الكحول 46/ فقط بعدها يمكن استعمال هذه المادة اللاصقة . أما المواد التي تدخل في 
تركيب مثل تلك المادتين اللاصقتين فهي كالتالي : 

مادة بلسم كندا: 


تتركب مادة بلسم كندا من المواد الآتية : 


التربينات 21265 
حمض كربو كسيلٍ ع2 عا ارورم ط 002 
صمغ دمار اننا 
صمغ السندروس عل ضة5 دنا 
مادة الإيو بارال 
تتركب هذه المادة من المكونات الآنية : 

زيت الإوكاليبوس كناأملالةعناع 4ه 011 
صمغ السندروس عتعقلصةد سند 


سالول 0[1لة5 


مواد وليل وفلف 


بارالدهيد علنزطءل عوط 
منثول امطاوع 1 
كافور مط مس 


الراتئحنات المصنعة كماوع1 عت)عطاصج5 

تمتاز الراتنجنات المصنعة أو المركبة على الطبيعة بأنها أكثر ثباتا (526016) . وبأنها 
خاملة (:106) » وتذوب جيدا في الزيلول والتولوين (©5عننا10) » وتجف بسرعة. 
وتلتصق جيدا بالزجاج » كما تمتاز بلونها الشاحب (2216) والذي لا يصفر مع مرور الزمن 
وبالإمكان تحديد مكوناتها بشكل دقيق. ومن أهم مميزاتها أيضا أن معامل انكسارها 
مناسب للفحص المجهري والذي يتراوح عادة فيها بين 617 , ١‏ إلى .١,64‏ ولعل من 
أشهر الراتنجنات المصنعة ما يعرف باليرماونت (6هداهدمء6) والبيكوليث (6زامءءاط) 
وراتنج هارليكو الملصنم ((115) هنوع عتأعطاولاة ممع1131) والكليرماونت 
(؛هنامصوعء11) والحستوكلاد (30اءه:5ئة). كما أن المروتكس (*«ه:-220) والناماونت 
(86ناوسة[2) واليرزيرفاسلايد (6لناكه»مه2:65) تعتير من الراتنجنات المصنعة. في 
الحقيقة لا نستطيع أن نفاضل بين تلك البيئات نظرا لتكافئها في الجودة. فجميعها 
تذوب في الزيلول أو التولوين أو المذيبات الهميدروكربونية العطرية 


(صهطعدع 20ل زط ع1 2 ترم ته) . 


البيئئات اللاصقة المائية أساسية لحفظ المكونات النسيجية وصبغاتها التي عادة 
تذوب في الكحولات أو الهيدروكربونات. لكن البيئات اللاصقة المائية تشترك في أن 
مكوناتها تتكون عادة من ثلاثة عناصر رئيسية وهي : 

١‏ الحيلاتين (مناداء©) والصمغ العربي (2610عة 2نا0) يستعمل كعامل تقوية 
(أصععة عمتقدل501). 

* د السكر (2قون5) والأملاح (45ل58) تستعمل لزيادة معامل الانكسار 
(«عل0مذ ع جتعهطع ]1 ). 


ع“ الجلسرول (امرعهنز01) لكي يحمى العينة من الجفاف أو التكسر. 


و" المجاهر وتقنياتها 


كا تحتوي البيئة اللاصقة المائية عادة على مادة حافظة (2:2806ءو226) مثل الفينول 
(اممعطط) وحمض الكربوليك (280 عناه:03) والثيمول (اهنسناط1) والمرثيوليت 
(131متطعء84) والزيفران (مدمنطمع2) وذلك لمنع نمو فطريات التعفن («ممع 84010) 
ومن أشهر البيئات اللاصقة المائية ما يل : 


جيلاتين الجلسرين القيصر ي ‏ «لاغز عصامعراع «عولمكا 
ماء مقطر .6 مل 


جيلاتين 6 جم 
جلسرين ٠ومل‏ 
فينول :.١‏ جم 


يترك الجيلاتين في الماء لمدة ساعتين. يضاف بعدها الجلسرين والفينول ثم ترفع 
درجة حرارة المحلول حتى 8" ٠/”م.‏ ويحرك المحلول لمدة ١6‏ دقيقة حتى يتجانس 
تماما. 


يمكن حفظ مثل هذه البيئة في زجاجة جيدة الإحكام وعند درجة حرارة الثلاجة . 
لو زادت درجة حرارة المحلول عن هل”م فإن الجيلاتين يتحول إلى ما يعرف ما بعد 
بالميتاجيلاتين (مناواءع)ء346) »2 وهذا النوع الأخير لا يتصلب وب يبلغ معامل انكسار 
هذه البيئة 47 , ١‏ عند درجة حرارة الغرفة . 


بيئة آباثى مستلعم 5 وطغسم4 


صمغ عربي م 
سكروز 6٠‏ جم 
ماء مقطر .ةمل 
ثيمول »جم 


يذاب الصمغ العربي في ماء دانىء ثم يضاف السكروز وعند تام الذوبان يرشح 


6ى33”> 


احوات وامحايا 
2 ص 


المحلول ويترك ليبرد ثم تضاف الادة الحافظة مثل الثيمول. يبلغ معامل اتكسار هذه 
البيئة 5 © ١,‏ . 


بيئة فرانت ‏ «مدتلعجده و*أممصة؟ 


صمغ عربي جم 
جلسرين مل 
ماء مقطر + مل 
فينول ار جم 


يذاب الصمغ العربي في الماء أولا ثم يضاف إليه الجلسرين والمادة الحافظة مثل 
الفينول ويبلغ معامل الانكسار هذه البيئة 47 ١١‏ . 


بيئة قراى ووس (74©) صسسنفعصس كىت178 يسمه ره 


كحول البوليفينايل ١‏ "”* جم 


جلسرين © مل 
أسيتون 07 مل 
حمض اللبن ه مل 
ماء مقطر ٠مل‏ 


تعمل عجينة من الكحول والأسيتون ثم تمزج نصف كمية الماء المقطر مع 
الجلسرين مع التحريك المستمرء ثم تضاف كمية الماء المتبقية قطرة قطرة مع الاستمرار 
في التحريك . لون المحلول سوف يكون عكرًا لكن يستحسن تدفتته لمدة عشر دقائق 
في حمام مائي حتى يصبح لونه رائقا. 


الفصل السابع عشر 


المحاليل المنظمة 
© مقدمة © محلول حمض ا خل/ الخلات 
© محلول الكاكوديلات © محلول 
الفوسفات © محلول الترس © محلول 
خلات الفيرونال 
مقدمة 
من المعروف أن الأس الهيدروجينى (011) للخلايا يلعب دورا مهما في سرعة 
التفاعلات الكيميائية الحيوية. وأي تقر فنك في قيمة الأس اهيدروجينى قد يكون 
ذو تأثير بالغ على سرعة مثل هذه التفاعلات . لذا نجد أن الخلايا الحية تمتاز بميكانيكية 
فريدة تعمل دائما على المحافظة على طبيعة الأس اليدروجيني من خلال تفاعلات 
كيميائية تتحكم فيها محاليل يطلق عليها اسم المحاليل المنظمة (8115]655). ولكي نفسر 
أهمية المحاليل المنظمة لابد من التطرق لشرح المثال التالي . 
لوفرضنا أن لدينا محلولا منظما مكونا من حمض الكربونيك ( 11,00 ,فك ة عنمهطيد0) 
وبيكربونات الصوديوم ( 8131100 رعنقممطعمعنة مسنذله5). 
حمض الكربونيك من الحموض ضعيفة التأين. ويوجد دائا في حالة متعادلة على 
الشكل الآتي: 
و00ل + +برث ومنو 
أما البيكربونات فهي الأخرى تتأين كما في المعادلة التالية: 
و0600 + خولاكت ومنلدولن 
لوأضفنا أيونات هيدروجين (*81-) إلى هذا المحلول فحتما سوف تتحد مع أيونات 


البيكربونات(,1100) مكونة مض كربونيك لكي يبقى تركيز أيونات الهيدروجين ثابتا 
0" 


7/4" المجاهر وتقنياب 


في المحلول. أما لو أضفنا أيونات الهيدروكسيل (/01-) فإنها ستتحد مع أيونات 
الهيدروجين مكونة ماء. وينجم عن تأين حمض الكربونيك معطيا أيونات هيدروجين 
تحل محل تلك المتفاعلة مع الهيدروكسيل لكي يعود تركيز أيونات الهيدروجين إلى الوضع 
استخدمت القواعد, أما البيكربونات فتتحد مع أيونات الهيدروجين عند إضافة زيادة 
من الحمض . وتجدر الاشارة إلى أنه يفضل دائما تحضير المحاليل المنظمة في مكان تمتص 
فيه الأبخرة بعيدًا وحالاً والمعروف ب (0م0ط عدمد5). 
أنواع المحاليل المنظمة 

١‏ -محلول حمض الخل/ الخلات المنظم (عامجله19) مس8 عأهاءعءة /440 عناعع4 

| -؟ ٠,‏ جزىء حمض الخل ١١,668(‏ مل/ ١‏ لتر). 

ب - ٠,"‏ جزىء خلات صوديوم (8؟ ,/ا7 جم 081,6001130 » في ١‏ لت . 

كما هو مبين في الجدول تضاف الحجوم من محلولي ا ب ويكمل الحجم النهائي 

إلى ٠٠‏ مل بالماء المقطر. لكي يعطي الأس ال هيدروجيني المطلوب : 


علودامل | علردب مل 


-. 


حم احج احج 0 2 © جه هل 
3 


ع 
1 
4 
١‏ 
5 
3 
م 
0 





الحف 


8 00 
ا وامححانيا 


؟ ‏ محلول الكاكوديلات المنظم (اعصساط) ععقسظ عامارلمءه0) 
وهذا المنظم غالبا ما يستخدم لتعديل الأس الهيدروجيني للالدهيدات المستخدمة 

في تشبيتات عينات المجهر الإلكتروني. ويجب الاحتراس من هذا المحلول لأنه سام لم 

يحتويه من الزرنيخ . وتحضيره كالآتي : 

محلوؤل ا ٠,”‏ جزىء كاكوديلات الصوديوم (0.:3110كه ,((01) 002 47/8 جم 
ويكمل الحجم إلى ٠٠٠١‏ مل بالماء المقطر. 

محلرل ب ؟ , ٠‏ جزىء حمض ايدروكلوريك ٠١(‏ مل حمض اليدروكلوريك المركز 
(58-5/) ويضاف إليها 5606 مل ماء مقطر) . 

يضاف الحجم المبين في الجدول من محلول (ب) إلى 5٠‏ مل من محلول (أ) ثم يكمل 

الحجم الكلي إلى ٠٠١‏ مل بالماء المقطر للحصول على الأس الهيدروجيني المطلوب . 


علدب مل 





1" المجاهر وتقنياما 

١ محلول الفوسفات المنظم (معمدعم5) ععهس8 عأمطدمط"‎  ' 

٠,٠59 |‏ جزبىء فوسفات البوتاسيوم ثنائية ا هيدروجين (أرثو فوسفات البوتاسيوم 
418061190 جم في ١‏ لثر. 

نبت لاكوره جرىء فوسفات الصوديوم الهيدر وجينية (أرثو فوسفات الصوديوم 
803,2120) مخ ١١,‏ جم في ١‏ لتر. 
للحصول على أس هيدروجيني معين يضاف إلى الحجوم المذكورة في الجدول من 


محلول (ب) كمية كافية من محلول )١(‏ ليصبح الحجم ٠٠١‏ مل عند درجة حرارة الغرفة 
6م 


حلول ب (مل) 


- 
٠. 


حم اجيج اقل اح مه 


- 


١ 
ث؛‎ 
48 


0 
ل 
0 
ل 
6 
5 
5 
5 
5 
7*٠‏ 
1 
و 
/37 
39 
م 
4م 


»م حيجم ‏ ا قل اجو 


و 
فآ 


3 
4 





المواد والمحاليل 1م" 


؛ - محلول ترس المنظم (عمممه2) معهسظ 1835 
٠,” ١‏ جزيىء من ترس 02362]8386 متتصة (الإطاع ص وده لزط) 115 76 , ٠‏ جم. 
ب - ٠,”‏ جزىء حمض الحيدروكلوريك ٠١(‏ مل حمض مركز وتكمل إلى "١8‏ مل 
بالماء المقطر) . 
كما في الجدول التالي»ء يضاف إلى محلول (ب) 5٠‏ مل من محلول | ومن ثم يكمل 
الحجم إلى ٠٠١‏ مل من الماء المقطر للحصول على الأس الهيدروجيني المطلوب . لكن 
من الجدير بالذكر أن هذا المحلول المنظم لا يمكن استخدامه لتعديل أس 
الألداهيدات الهيدروجيني . 


موادب مل عراب ول 





ه ‏ محلول خلات الفيرونال المنظم (كناءمطءنة8) معتقسظ عاهاء4-لعدوىءل؟. 
| د خلات الصوديوم (011,0001813:311,0) ١‏ جم . 

فيرونال الصوديوم 8 جم 

(ع]3عنطتطمهط الإطاع 1ل دنا أل50 ,رعممغاطمعط صتناتل50) أهممرء/١‏ 1ن 1له50 

ب- ١٠,١‏ جزىء حمض اليد روكلوريك . 

تذاب خلات الصوديوم وفيرونال الصوديوم ف ا لترماء مقطر. ثم يضاف الحجم 
المحدد من محلول (ب) إلى ٠١‏ مل من محلول )١(‏ ويكمل الحجم إلى ٠٠١‏ مل بالماء 
المقطرء للحصول على الأس افيدروجيني المطلوب. مثل هذا المنظم لا يمكن 
استخدامه لتعديل الأس الهيدروجينى لمحاليل الألدهيدات . 


41 ا ا 
الختجاهم ولقلياميب 


حلول ب (مل) 





الفصل الثامن عشر 


المحاليل الملحية المتزنة 


© مقدمة © محلول الجراد المتزن 
© المحلول الملحي للبرمائيات © محلول 
رنجر للثدبيات © المحلول الملحي لزراعة 
النباتات الزهرية 


مقدمة 
المحلول الملحي الحقيقي هو ذلك المحلول الذي تنسجم فيه الأنسجة وتسلك 
وكأنها في الكائن الحي . هذه المحاليل المتزنة تكون عادة بسيطة التركيب ويمكن 
استخدام السوائل الحيوية (كلننا8 لهءنههاه81) كالدم والمستخلصات النسيجية 
(5ا6:6153 عنا1355) كمحاليل متزنة . لكن بعض من السوائل الدموية مثل دم الحشرات 
وبعض القواقع تتحلل بملامستها الهواء. لذلك تستخدم المحاليل المتزنة عند دراسة 
أنسجة تلك المجموعة الحيوانية . 


في حالة الدم الممكن استخدامه كمحلول متزن يحضر في أنابيب» يبرد جيدا في 
الثلج لكي نوقف عملية التجلط ثم يسخن الدم إلى ٠م‏ لمدة حمس دقائق . بعد ذلك 
يحفظ في الثلاجة عند درجة حرارة أقل من الصفر المثوى لمدة حواللي ١1‏ ساعة. بعدها 
يخرج من الثلاجة ويترك يذوب ثم يطرد مركزيا عند قوة ٠٠٠١‏ جم لمدة عشر دقائق. 
ويستخدم السائل في أنابيب الطرد المركزي كمحلول متزن. 


ماء البحر أيضا ممكن استخدامه كمحلول متزن لكثير من الأغراض في حالة 
أنسجة الأحياء البحرية . 


"84 


248 المحاهر وتغنيايب 


أنواع المحاليل 

نظرا لأهمية مثل هذه المحاليل سوف نسرد بعض المحاليل المستخدمة لكائنات حية 
١‏ - محلول الحراد المتزن (1956 طههاسمء08) مععصنظ أكسعمآ 

يتركب هذا المحلول من المواد التالية : 

كلوريد الصوديوم (21301) ",9 جم/التر ١٠٠مل‏ 

كلوريد البوتاسيوم (1601) “,لا جم/١‏ لتر ١٠٠7.٠مل‏ 

أرثوفوسفات الصوديوم (21311,20,:211,0) هلاجم/التر ٠"#.مل‏ 

هيبوفوسفات الصوديوم (213,2120,:1211,0) 9,8 جم/1التر ١٠/اءمل‏ 

كلوريد الكالسيوم (201,:611,0©) 48 جم/التر ١٠.مل‏ 

كلوريد المغنيسيوم (0818©01,:611,0) *0 جم/التر ٠١٠.مل‏ 

ثم يكمل الحجم إلى ١‏ لتر بالماء المقطر ومن ثم يمكن إضافة البنسلين (متللءنمء) 
بواقع "١‏ مجم /لتر. ويخلط المحلول جيدا لكي يعطي أس هيدروجيني 01". 


"-المحلول الملحي لليرمائيات 
يتركب هذا المحلول من المكونات التالية : 
كلوريد الصوديوم 01301 ره جم 
كلوريد البوتاسيوم 1201 06و جم 


كريتات المغنيسيوم المائية 711,0 21850 ١,14‏ جم 
نترات الكالسيوم المائية 453,0( 2000© 2 ٠,٠48‏ جم 


كلوريد الكالسيوم 0201 006 جم 
هيبو فوسفات الصوديوم 1120 يولم ل جم 
أرثو فوسفات البوتاسيوم ‏ 111,50 /ا٠, ٠‏ جم 
كربونات الصوديوم 021100 ,جم 


يذاب هذا الخليط في لتر واحد من الماء المقطر. 


"46 


المواد وامحاكب 


“ - محلول رنحر للثدييات 
يتكون هذا المحلول من المواد الآنية : 
كلوريد الصوديوم ك١‏ 54 
كلوريد البوتاسيوم 1201 ٠4‏ جم 
كلوريد الكالسيوم ,2601© «جم 
كربونات الصوديوم ‏ 0121100 جم 
أرثو فوسفات الصوديوم ‏ 311,20 ١,١جم‏ 
جلوكوز 0110 ٠,اجم‏ 


يذاب هذا الخليط في لتر واحد من الماء المقطر ثم يضاف ار جم من كبريتات 
المغنيسيوم ( 851850 وبعدها ب شح المحلول. 


؛ ‏ المحلول الملحي لزراعة النباتات الزهرية (5م) 


يتركب هذا المحلول من المكونات التالية : 
نترات الكالسيوم الماثية 411,0 : (,02)3320 جم 


كبريتات المغنيسيوم المائية 24850,:711,0 ١ ١‏ جم 
كلوريد الحديديك عند ١‏ 0 جم 


ثم يذاب هذا الخليط في  "“‏ / لتر من الماء المقطر. 


قائمة ببعض المحاليل الملحية المستخدمة للكائنات الحية المختلفة (عن 1972 ,#عهماك ئة عدماهساءة)) 


قوقع الميلكس 


(1952 راعقوع هآ ش انعارء1) 


محلول الصرصرر المتزن 


(1959 ,نطممطوعوكا! م تللعممدمةلا) 


سلحفاة المياه العذبة 
(1933 ,وصبولا) 


محلول جنين البرمائيات المتزن 


(1943 ,رماع غله11) 


أضف 48 , ٠‏ جم 71120.,ر0كها١‏ 
+66 و باجم 1120 ومن ثم 
م عدل الرق اميدروجيني الى 


»جم من عأمصه 4 ن01 ول5 
٠‏ جم خض السجتة ع 
عدل ال قإم إلى لا مستخدما 0131»لا 
عدل الرقم الهيدروح 





ما 


المجاهر وتقياتها 


الملحق رقم )١(‏ 
أشهر معدات التحضيرات المجهرية 


© أدوات التشريح © أجهزة القطع الدقيق 
© أجهزة التبريد © أجهزة التسخين © أجهزة 
أخرى © أجهزة الطرد المركزي 


لقد أصبح من المعروف أن التحضيرات المجهرية تعتمد على المعدات أو الأجهزة 
العلمية. وكذلك الطرق التحضيرية الواجب استعماها حتى يتسنى للدارس معرفة 
ماهية التراكيب الخلوية للكائن الحي . 


على هذا الأساس أصبح من الواجب ذكر لمحة مبسطة عن أشهر المعدات الواجب 
توفرها في معامل التحضيرات المجهرية مثل معدات القطع والتبريد والفصل . 


أجهزة القطع كامعصماعصآ همنغين 

تعتبر اليوم معدات القطع من اللوازم الأساسية التي لا يستغنى عنها في معامل 
الأحياء؛ وهي عبارة عن تلك الأدوات اللازمة أثناء تحضير وإعداد العينة للفحص 
المجهري . يمكن تصنيف معدات القطع إلى نوعين رئيسين هما: 


| -_أدوات التشر يح 05 م08 زاءع10155 
ب أجهزة القطع الدقيق 2111 
أدوا ات التشر يح 


من المعروف أن معدات التشريح تستخدم في المراحل الأولى أثناء الحصول على 
العينة من الكائن. فالمقصات (52550:5) تستعمل لتشريح الحيوان وتقطيع الأجزاء 


"545 


الها المجاهر وتقلياي 


المراد دراستهاء بينما الملاقط (5معه50) تساعد في عمليات الإمساك والنقل» أما 
المشارط (502/0615) فعادة تستخدم كأداة مساعدة للتقطيع أثناء التشريح . إبر التشريح 
(5عل0ع56 عمناءء10155) تستغل أثناء التشريح الدقيق للكائنات الصغيرة . أما الشفرات 
الحادة (و61206 م:ةط5) فهي مخصصة لتقطيع العينة إلى أجزاء صغيرة لا تزيد عن ' سم 
وهذا يسهل عمليات التثبيت فيهما بعد (شكل )١‏ . 


الاك 


شكل ١‏ نمودج لأدوات التشر بح . 





أجهزة القطع الدقيق (الميكر وتوم) 

الميكروتوم عبارة عن جهاز خاص لعمليات القطع وتجزأة العينة المراد دراستها تحت 
المجهر الضوئي أو الإلكتروني. لهذا تمتاز الميكروتومات الحديثة بقدرتها الفائقة على 
عمل قطاعات رقيقة جدا (005فاء56 دنط1) تسمح للضوء من النفاذ من خلاها. حيث 
أن عملية نفاذ الضوء من خلال القطاع المراد فحصه أمر لابد منه عند استخدام المجاهر 
النفاذة (ءممء055ءغفم لع)نمودمةع1). الجدير بالذكر أن العينة المراد تقطيعها غالبا ما 
تجمد أو تطمر في مادة خاصة كشمع البرافين مثلا حتى تسهل عملية التقطيع . هذا 


"4١ الملاحق‎ 


يعني أن هناك علاقة بين جهاز الميكروتوم المستخدم ونوعية العينة إذا كانت مجمدة أو 
مطمورة في شمع المرافين أو السيلويدين (هنةأهلاء6©) أو البلاستيك (80هدام). كبا أن 
هناك علاقة وثيقة بين جهاز القطع وطبيعة العينة وأبعادهاء طبيعة مادة الطمر وسمك 
القطاعات المراد الحصول عليها. يستنتج من السابق أن أجهزة الميكروتومات قد 
صنعت خصيصا للحصول على شرائح رقيقة جدا ومنفذة للضوء من العينة, لهذا يوجد 


العديد من الميكروتومات منها: 
١‏ -الميكروتومات اليدوية 65 11320 
ب - الميكر وتومات الدوارة 5 10133 
ج ‏ الميكروتومات الثلجية 65 م الع 1176 
د - الميكروتومات الدقيقة 0 نسة انآ 
الميكر وتومات اليدوية 


تعتبر هذه الميكروتومات من أبسط أنواع أجهزة القطع المعروفة» وتتكون أساسا 
من أسطوانة معدنية مجحوفة مركزيا يبلغ طوها حوالي ٠١‏ سم. ويتراوح وزنها فيها بين 
نصف واثنان ونصف كيلوجرام . يوجد في قمة هذه الاسطوانة قرص أملس السطح أما 
نهاية الاسطوانة فتحتوي على لولب متحرك ومدرج . هذا اللولب المدرج وظيفته 
الأساسية التحكم في ارتفاع أو انخفاض العينة داخل تجويف الاسطوانة . كذلك يزود 
هذا الجهاز عادة بهاسك خاص لربطه عند الرغبة على أسطح الطاولات ورفوف 
المعامل . هذا النوع من الميكروتومات قليل الاستعمال على الرغم من أنه قد يكون أكثر 
مناسبة للمدارس وأثناء الرحلات الحقلية (شكل .)7١‏ 


ال ميكر وتومات الدوارة 
هذه الأنواع من أجهزة القطع تملك قاعدة مسطحة ثقيلة (ع:3ام ع5هط بإروء11) 
مثبت عليها جهاز القطع الأساسي المكون من الأجزاء الآنية : 
١‏ _جهاز التحريك م121 


-؟41؟ المجاهر وثقبب 


ب عجلة التحريك عع طب 1229 
ج - سكين القطع عنما عمناغدت 
د ضابط القطاعات > 6626 )كد20 5'دمناءء8 
ه ‏ ماسك العينة علط معطاءعمة 





شكل 7 ميكر وتوم يدوي. 


جهاز التحريك عبارة عن مجموعة من التروس القابلة للدوران. وهذا بدوره يؤدى 
إلى تحريك قضيب معدني ينتهي بمكبس يربط بحامل العينة. تدار تروس جهاز 
التحريك بعجلة خاصة مزودة بمقبض» مثل هذه العجلة يطلق عليها اسم عجلة 
التحريك . 


عملية دوران التروس تؤدى إلى تحريك القضيب المعدني من أعلى إلى أسفل. 


تلاح يلف 


يحدد مقدار تقدم القضيب المعدني باتجاه السكين في كل دورة كاملة لعجلة التحريك . 

بعد تثبيت العينة المراد تقطيعها على حامل العينة بشمع البرافين المنصهر مثلاء تربط 
في المكبس الخاص على طرف القضيب المتحرك ويمكن التحكم في توجيه مستوى العيئة 
بلوالب مساعدة. سكين القطع هي الأخرى تربط بمكابس خاصة لتثبيتها بشكل 
قوى. هذه المكابس عادة تقع أمام القضيب المتحرك وبالامكان تحريكها إلى الأمام أو 
إلى الخلف حسب الطلب حتى تكون قريبة جدا من العينة وبالإمكان أيضا التحكم 
في زاوية ميل السكين بلوالب خاصة (شكل ”) . 





شكا “8 ميكر وتوم دوار (الصورة عن شركة دولتمممعت امعنيمه ممعصدا 


الميكر وتومات التلحية - 


هذا نوع خاص من الميكروتومات لكنه لا يختلف عن الميكروتومات الدوارة في 
الأساسيات إلا بعملية التبريد المنخفضة جدا لغرفة التقطيع في هذا الجهاز. تستخدم 


:5" المجاهر وتقنياتها 


هذه الأجهزة في عمل القطاعات المستعجلة للأنسجة الطازجة أثناء عملية التشخيص 
أثناء القيام بالعمليات الججمراحية في المستشفيات . كما تستخدم بشكل خاص في 
دراسات كيمياء الأنسجة وبالأخص عند الكشف عن الاأنزيهات الخلوية التي تتأثر 
بالعمليات المعقدة والمتبعة في طرق تحضير القطاعات البرافينية بالطرق العادية. هذه 
الميكروتومات غالبا ما تكون كبيرة الحجم, وغرفة التقطيع تكون مغلقة بنافذة زجاجية 
مائلة مطمور بداخلها أسلاك حرارية تضمن عدم تكون الضباب عليها. هذه النافذة 
الزجاجية بالإمكان فتحها أو غلقها إنزلاقيا (نافذة إنزلاقية «00ها" عمنك1ا5) وعند 
عملية الفتح تضاء حجرة التبريد أوتوماتيكيا علما بأنه يمكن إضاءة هذه الحجرة يدويا 
أيضا بمفاتيح إضاءة خارجية . 


عملية التيريد داخل غرفة القطع تكون في الغالب متجانسة نظرا لوجود منظم 
لتوزيع الهواء داخلها. كما يحتوي الميكروتوم على جميع الضوابط اللازمة مثل ضابط 
القطاعات وضابط درجة الحرارة ولوالب ربط العينة وسكين القطع . كما أنه بالإمكان 
إدارة هذا الجهاز إما يدويا أو آليا أثناء عملية التقطيع (شكل 4أ. ب). 


الميكر وتومات الدقيقة 

هذا النوع من الميكروتومات يستخدم في مجال المجاهر الإلكترونية لقدرته الفائقة 
في تقطيع العينة الى شرائح رقيقة جدا تصل إلى أجزاء من الميكرومتر. تمتاز هذه الأجهزة 
بأن سكين القطع فيها عادة تكون من الزجاج أو من الماس (عكنها ل«دصةذ0) بدلا من 
المعدن وأن القطاعات تستقبل مباشرة بعد القطع في حوض مائي يثبت على سكين 
القطع. ولقد تطرقنا إلى عمل هذا النوع من معدات القطع بشيء من التفصيل في 
الباب الخاص بالمجهر الإلكتروني . 


أجهزة التبريد معصحعصة همللاه© 


يحتاج المشتغل في مجال التحضيرات المجهرية إلى أجهزة تبريد معينة تضمن نجاح 
العمليات التحضيرية مثل الثلاجة (:85386780ع18) وسائل النتروجين (دءعهنانه لنداونآ) 


الملاحق 56" 





شكل 1 ميكر وتوم تلجي (عن شركة ممناهءومعف لعنامه معمعسها 
١‏ الشكل العام ب - توزيع اهواء في الجهاز 


51 المجاهر وتقناتها 


وجهاز عمل الغلج الخاص (,علةم ٠1-م12).‏ فالثلاجة تعتير اليوم ضرورية لحفظ 
السوائل والمحاليل الكيميائية التي تتأثر بالحرارة العادية . معظم المواد الكيميائية عادة 
يفضل حفظها عند درجة حرارة تتراوح فيها بين ٠١‏ - 6"م لكن هناك بعض المحاليل 
التي يتطلب خزنها على شكل جوامد. أما النتروجين السائل فيستخدم في عمليات 
الخزن التي تحتاج إلى درجة حرارة منخفضة جدا (1460* تحت الصفر) لتخزين الخلايا 
الحية والحيوانات المنوية. وعند دراسة الإنزيهات الخلوية . كذلك جهاز عمل الثلج 
الجاف يلعب دورا بارزا في مجال الدراسات الخلوية فهو مخصص لعمل مكعبات صلبة 
ومتجمدة من غاز ثاني أكسيد الكربون السائل والمضغوط في اسطوانات خاصة. هذه 
المكعبات المتجمدة تستخدم أثناء نزع غطاء الشريحة من على الشريحة أثناء عمليات 
الحرس الخلوي . عندما توضع الشريحة على هذه المكعبات الباردة جدا فإن محلول البيئة 
الخلوي سوف يتجمد على الشريحة وبالتاليي تسهل عملية نزع غطاء الشريحة ميكانيكيا 
ما يضمن عدم التصاق الخلايا على هذا الغطاء. 


أجهزة التسخين 5امعصتحاكصا عصناهء11 

يحتاج المحضر أثناء العمل إلى مصدر حراري كالتسخين لإذابة بعض المواد غير 
القابلة للذوبان عند درجة حرارة الغرفة» أو لتجفيف الشرائح المجهرية. أو لصهر 
بعض المواد الصلبة مثل شمع البرافين. لذا يمكن اعتبار أن أهم معدات التسخين 
الواجب توفرها في معامل علوم الحياة ما يلي : 

| - الفرن (065) ويستعمل لصهر شمع البرافين. 

ب - المجفف (18]6م 1106) ويستعمل لتجفيف الشرائح . 

ج - الموقد الغازي (26/ناط 685) ويستعمل لتسخين وغلى المحاليل . 

د -الموقد الكحولي (06ناط )نرام5) ويستعمل للتسخين اللطيف للشرائح أثناء 
عمليات الهرس . 


أجهزة أخرى كاطع مس ساكمصا عع )0 


اليوم يوجد العديد من الأجهزة الحديثة اللازم توفيرها ف معامل التحضيرات 


المجهرية كالميزان الكهربائي (66هدلدة 6:ء816) أو جهاز قياس الأس الهيدروجيني 
(كأهع متتماقصة 06)65:-11م) وأجهر: ة الصبغ . 


أجهزة الطرد (الفصل) المركزي كأصعسساعمآ عجمكأعاصس) 

دارس الخلية يحتاج ني كثير من الأحيان إلى ترسيب الخلايا المعلقة في المحاليل أو 
تحطيم الخلايا ثم فصل مكوناتها المختلفة كل على حدة أو إذابة بعض منها وترسيب 
البعض الآخر. لهذا أصبح من الضروري استعمال أجهزة خاصة للقيام بمثل هذا 
العمل, هذه الأجهزة تعرف باسم أجهزة الطرد المركزي وهي على ثلاث أنواع رئيسية : 


| -أجهزة الطرد المركزي اليدوية 5م امع 0م113 
ب أجهزة الطرد المركزي الكهربائية العادية كعم نامع لقعتماء116 


ج- أجهزة الطرد المركزي هائلة السرعة مع-01532آ 


أجهزة الطرد المركزي اليدوية 

تمتاز أجهزة الطرد المركزي التي تدار باليد بأنبا صغيرة الحجم ورخيصة الثمن ولا 
تزيد سرعة دورانها عن ١6٠١‏ دورة في الدقيقة» هذا تعتير مناسبة لعمليات الترسيب 
البسيطة. ويمثل جهاز الطرد المركزي اليدوي أبسط أنواع أجهزة الطرد المركزية على 
الإطلاق. ويتكون من جهاز حركي يدار باليد يبرز من هذا الجهاز قضيب تنتهي قمته 
بها يعرف برأس (71630) الجهاز الذي توضع فيه أنابيب الطرد المركزي المحتوية على 
المحلول المراد ترسيب ما به من مواد عالقة . تتباين أجهزة الطرد المركزي اليدوية فيها 
بينها كثيرا من حيث الصنع لكن أبسطها يمتاز برأس يحتوي على أنبوبتي طرد مركزي 
فقط. تثبت هذه الأجهزة عادة على أسطح طاولات المعامل بمكايس بسيطة تربط 
باليد. في وقتنا الحاضر قد لا نحتاج إلى استخدام مثل هذه الأجهزة البدائية.» لكن قد 
تكون ذات أهمية بالغة خلال الرحلات الحقلية وبالذات في المناطق النائية والتي لا يوجد 
بها مصدر كهربائي (شكل 8). 


4" المجاهر وتقناب 





شكل ه جهاز طرد مركزي يدوي 


أجهزة الطرد المركزي الكهربائية 

في الواقع هذه الأجهزة عديدة وتصنف حسب الحجم وسرعة الدوران ونوع رأس 
جهاز الطرد. لكنها جميعا تشترك في صفة أساسية واحدة وهي أن جهازها الحركي يدار 
بالتيار الكهربائي . تمتاز هذه الأجهزة بسرعة دوران ثابتة وعالية وتزود بمنظمات للتحكم 
في عمليات البدء والتوقيف وسرعة الدوران. كما تزود بغطاء محكم الغلق وبالذات أثناء 
الدوران وهذا لحماية من يقومون بالاشراف على عمليات الفصل . لهذا تعتبر أجهزة 
الطرد المركزي الكهربائية ذات أهمية بالغة في عمليات الفصل . فبالامكان ترسيب 
كميات عالية نسبيا من المواد العالقة في فترات وجيزة وبشكل دقيق . تتباين سرعة 
الدوران بين هذه الأجهزة لكنها في الغالب تتراوح فيم| بين 18,00٠0 - ٠٠٠١‏ دورة في 
الدقيقة . يمكن تصنيف هذه الأجهزة إلى الآتي : 


| -_أجهز: ة طرد مركزي للطاولة 5ع ضامعء طعمء8 
ب - أجهزة طرد مركزي لتحت الطاولة كعم نالتسامعء لاعدرء 8 - طناك 
ج - أجهزة طرد مركزي كبيرة الحجم 5عع لالسامعء ع3:8آ 


ل أجهز: 0 طرد د مركز يي مبردة 5ل امع 2:60 رعو تناع 1 


اركئى اذا 


أجهزة طرد مركزية للطاولة 

مثل هذه الأجهزة يمكن ثقلها ف أرجاء المعمل بسهولة وعادة توضع على أسطح 
الطاولات ورفوق المعمل ولذا أطلق عليهم اسم (5عهنةةتادعه اعمء8). هذا تعتبر من 
أهم الأجهزة المعملية الواجب توفرها في وحدات الأبحاث والمختبرات الجامعية نظرا 
لأهميتها في عمليات الترسيب والفصل الفوري (شكل 5). 





شكل 5 جهاز طرد مركزي للطاولة 


أجهزة طرد مركزية لتحت الطاولة 

هذا النوع من الأجهزة لا يختلف كثيرا عن الأجهزة سابقة الذكر, لكنها تمتاز بأنها 
نسبيا أكبر ولهذا تكون عادة أكثر ثباتا. وتستخدم هذه الأجهزة في عمليات الطرد 
المركزي وترسيب كميات كبيرة لذا توجد عادة في المستشفيات ومعامل تصنيع الأدوية 
التجارية (شكل 7) . 


أجهزة الطرد المركزية كبيرة الحجم 
هذه أجهزة طرد مركزية كبيرة وتستخدم في عمليات الفصل لكميات كبيرة قد 


كرا 





يي 


3 





شكل 7 جهاز طرد مركزي تحت الطاولة (الصورة من شركة 650811 عدف كعمء11) 


2 و 5 
لى ” كيلوجرام في أن واحد. وهي بمثابة أجهزة طرد ثقيلة تم 200 
٠‏ إلى اعد بم و نريكن: 1 مايه 
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شكل 8: أ 
ل 8,: جهاز طرد كبير الحجم (الصورة من شركة 033811 أكامط سنعدء!11) 


الملاحق الكو 
أجهزة الطرد المركزية الممردة 
هذا النوع من الأجهزة يصنف مع أجهزة الطرد المركزي كبيرة الحجم لكنها تنفرد 
بمميزة خاصة حيث أنا مزودة بجهاز تبريد يثبت درجة حرارة المحلول المراد فصل 
محتوياته المعلقة . هذه الأجهزة ضرورية عند فصل بعض مكونات المحاليل وبالذات 
المحاليل التي تتأئر بارتفاع درجة الحرارة التي تنجم عن سرعة الدوران مثل محاليل الدم 
والمستخلصات البروتينية . لذا يوجد هذا النوع من الأجهزة في المستشفيات وبعض 
المخترات العملية المتخصصة . 


أجهزة الطرد المركزي هائلة السرعة 

يعتير هذا النوع من الأجهزة من أحدث ما توصل إليه العلم الحديث في مجال 
الفصل والترسيب حيث بالإمكان الحصول على سرعة دوران عالية جدا قد تصل إلى 
أكثر من ٠٠٠‏ , 00 دورة في الدقيقة. مثل هذه السرعة العالية مكنت العلماء والباحثين 
من فصل مكونات الخلية الدقيقة جدا وبشكل نقي . تمتاز هذه الأجهزة بأن غرفة 
الدوران (/ءطصدط :80:6) بالإمكان التحكم في درجة حرارتها وتفريغها من اطواء 
للحد من ارتفاع درجة الحرارة الناتجة من الدوران السريع . كا تمتاز بضوابط للتحكم 
في درجة التفرغ ‏ درجة الحرارة» سرعة الدوران وعملية التوقيف. هذه الأجهزة عادة 
ثقيلة جدا وثابتة ونسبة الارتجاج قد تكون معدومة تماما (شكل 9). 


أما نوعية الرؤوس الدوارة لجهاز الطرد في مثل هذه الأجهزة. فهناك ما يعرف 
بالرأس المتأرجح (20عط أناه عومترة) والرأس الزاوي (لدءط-ءاوهصه) والرأس العيادي 
(0قعط-لهعتعع/1). الرأس المتأر. جح تتخذ أنابيب الطرد المركزي وضعا أفقيا أثناء الدوران 
نظرا لأن كؤوس (025) الأنابيب متصلة مع بعضها البعض بمفاصل متحركة 
(شكل .)٠١‏ 


أما الرأس الزاوي فتتخذ أنابيب الطرد المركزي زاوية ثابتة ومحددة أثناء الدورن . 
وهذا يضمن سرعة دوران أعلى وبالتالي ترسيب أسرع نظرا لأن المقاومة الناتجة عن 


إذلكضا المجاهر وتقتياتا 

سرعة الدوران تكون أقل عند استعيال مثل هذا النوع من الرؤوس (شكل )١١‏ وني 
حالة الرأس العمادي تكون أنابيب الطرد المركزي دائما رأسية ويشكل عمادي ثابت كا 
في الشكل .)١7(‏ 








كوا المجاهر وتقنياتها 


الملحق رقم )١(‏ 


© التنظيف بالمذييات © التنظيف 


© التنظيف بالموجات فوق الصوتية 


إن ظاهرة التلوث (58608نسة:ه20) لتعتبر من أكبر المشاكل التي تواجه الباحث 
سواء كان ذلك التلوث بكتيريا (1دض,ع]ء82) أو كيميائيا (لدعنمء2) . لهذا يجب أن 
يبذل جهد كافي في اختيار نوعية المواد والمعدات التي يحتاج لما في هذا المجال. لهذا يجب 
أن تكون جميع الأدوات المستعملة في مجال التحضيرات المجهرية على درجة عالية من 
النظافة ويوجد أربع طرق رئيسية لتنظيف مثل هذه الأدوات : 
١‏ التنظيف بالمذيبات مأطععععاع0 طاته ممتموء كت 
” - التنظيف بالقلويات وعتلدعللة طاته عومتمدء1 0 
 “‏ التنظيف با حخموض 5 طاتم ومنهدء6 
5 - التنظيف بالموجات فوق الصوتية 355 عنوهكة الها طاتم وستمدء0) 


التنظيف بالمذيبات 

تستعمل المذيبات الآن على نطاق واسع في مجال التنظيف وبالذات لتنظيف 
الأوعية البلاستيكية. ولكن يجب معرفة أن مثل هذه المذييات صعب إزالتها وتحتاج إلى 
عمليات غسل جيدة بالماء الجاري ولعدة ساعات ( ساعات كحد أدنى وليلة كاملة 
. كحد أعلى) وبعدها تغسل بالماء المقطر. 


من أهم المذيبات شائعة الاستعمال في الوقت الحاضر المحاليل الآتية : 


| -محلول الحيياسول 113620501 
ب - محلول السترجين 56 


ج- محلول الديكون ه/ا 5 ومعة 12 

د محلول الميكروسولف 11501 

أما طريقة التنظيف فتنم حسب الآتي : 

١‏ تترك المعدات في الماء العادي لفترة كافية من الزمن (فترة تخمير) بعدها تزال 
جميع الأوراق وما شابه ذلك من علامات أو أثار غير مرغوب في وجودها. الجدير بالذكر 
أن أثار الكتابة ببعض الأنواع من أقلام الشمع قد يصعب إزالتها بالماء ولهذا تحتاج إلى 
معالجة خاصة مثل غطسها في ماء ساخن به مادة مذيبة وبعدها تمسح جيدا بقطعة من 
القياش . 

* - تنقل المعدات إلى حوض التنظيف الفعلي والذي يحتوي على المحلول المذيب 
مثل (75 همء6) وتكون نسبة تخفيف المحلول )3٠١ : ١(‏ بلماء مناسبة جداء لكن 
يجب عدم استعمال اليدين مباشرة بل يستحسن لبس قفازات المطاط الرقيقة للحفاظ 
على سلامة اليدين. 

يفضل أن تترك المعدات ليلة كاملة ولو أن تركها لمدة ساعتين قد تؤدى الغرض 
المطلوب إذا كانت تلك المعدات أصلا نظيفة؛ لكن يجب الغسل الحيد بالفرشاة . 

 ""”‏ بعد عملية الغسل بالمذيب., يجب إزالة أثار المذيب تماماء وذلك بغسل 
المعدات تحت حنفية الماء الجاري لعدة ساعات» ويفضل أن يكون هذا الماء مرشحا. 

5 - يجب غسل المعدات جيدا بالماء المقطر ثم ترك هذه المعدات لتجف في مكان 
نظيف خال من ذرات الغبار أو تجفف عند درجة حرارة معتدلة داخل الفرن (هع09). 


التنظيف بالقلويات 

عملية التنظيف بالقلويات تشبه إلى حد كبير تلك الخطوات المذكورة في التنظيف 
بالمذييات, ولكن من أشهر القلويات المناسبة للتنظيف ما يلي : 

| _ميتا سيلكات الصوديوم عأخقء لماعم سسائل50 


اما اتجهر وتقب تب 


ب - كربونات الصوديوم 22 نا نل 50 
ج - فوسفات الصوديوم الثلاثية ع2 طمده طم تسن ئله5 
التنظيف بالحموض 


استعمال الحموض مثل حمض الكبريتيك, وحمض الكروم. وحمض النيتريك في 
عمليات التنظيف أمر شائع ولو أن هناك بعض الأخطار المتوقعم حدوثها أثناء استعمال 
مثل هذه الحموض القوية» زيادة على أنه من الصعب إزالة أثارها من المعدات . يعتير 
حمض الكروم (2004 عندهء2) من أشهر الحموض المستعملة في الوقت الحاضر في 
عمليات التنظيف في مجال التحضيرات المجهرية. ويحضر حسب الآتي: 

. جم من ثنائى كرومات البوتاسيوم‎ 4٠ يوزن‎ - ١ 

” - تذاب الكرومات في كمية قليلة جدا من الماء المقطر. 

“ - يضاف حمض الكبريتيك المركز ويحذر شديد حتى يكتمل الحجم إلى لتر 
واحد وعندها سوف يكون لون المحلول بنى مصفر. 

يجب عدم استعمال المحلول في التنظيف عندما يتحول لون المحلول إلى اللون 
الأخضر. لكن يجب غسل أثار هذا الحمض من المعدات جيدا قبل الاستعمال. 


التنظيف بالموجات فوق الصوتية 

حديثا طورت أجهزة دقيقة لتنظيف بعض المعدات الصلبة الدقيقة والحساسة والتي 
يصعب تنظيفها بالمحاليل العادية. أو التي تؤثر عليها بعض المحاليل القوية بحيث 
توضع هذه المعدات داخل جهاز له القدرة على تكوين ذبذبات صوتية ذات تردد عال 
كفيل بتكسير الشوائب العالقة مبذه المعدات . 


الملااحق ونان 


الملحق رقم (") 
أشهر الأصباغ المستعملة في مجال التحضيرات المجهرية 
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كن المجاهر وتقنياتها 
الملحدق رقم (5) 


كيفية تحضير محاليل أحادية العيارية 
من هيدر وكسيد 7 وبعض الحموض شائعة الاستعهال 


هيدر وكسيد الأمونيوم (0011,011) 


حمض الخليك (013,60013) 


“مض افيد روكلوريك 1 1 ١‏ 4,4" 
1 أ5ار١اه؛‏ 
١,154‏ "رقتلاع 


حمض النتريك 





الملحق رقم (0) 
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.3م010 لقت 


.ل رعأع5ناة5 5055-5112© 18 15ألع51312 كه نإقعرة نعاطنامل عط1 .(1957) .11.1 روعلسس11 
1 .من .اع 810 .كررنامه:8 


-ععاء هذ 11م طعاط غ2 لدع1 طازل؟ عمامتداد :10 لمطاعم ع امصاك . (1961) .354.3 ر رعاو تمصوةع] 
.11:79 .أوانن) .«رء1[ء8:0 .كنز[مه81 .ل , لاممعومععامر دمر 


-نا)5 لإ اا تطدع ممعم :3239 الأأمةء آه ذتكقط [35]1011112ئ آنا ع1 (1967) .354.3 ,زعلد تمسعة 1 
.3 :35 .اأواظ أأءن) .ل عععةنا د كه عكدل1 مجعم طاته لعذل 


لآ , قطكن لاقع ه >1 1111 - بنووتاع 1/1 .بروماه]8 اام .(1976) .© ,معوكا 


4 .بزع 81010 :ذا بإمروءدم ع1 تمه جاءعاط عار :تروعكى (1974) . لا.) مرسنطذ 20ت .1.2 راععوى»ع1 
رقهل لا-اععممم5 :عاره ا بجع[آظ! .برمنلمعنممع<0 أمعنومام:8 جره كمالق كاترعءللاق 
. عععطااعل0اع8 متارع8 


-0ناعع؟5 قلط 2ط) آنا :10 لمطاع عستللعط لع واوع2 لإلاممع مه 2 . (1959) .11 رولتطويث1 
.72 نروروء كومس ةا درمعععاط ,عدا 


17 128ل0لاععة5 قلطا مزعولء ككذاع 2 ]0 عونا .(1950) .1.ل ,مسمسارزق؟ لمد .81 رهااهآ 
:74 .110 .أه:8 .عمط .30 .عمم2 . لإممعومععتلم ممعاععاء 


ج71 . باكتعطء0اك لآ أمعتقامه 10د عتتبطعء 1 أمععقع هاه اوم ماعط .(1965) .2 .غ1 رعتلانآ 
انك سمراعكا لاجملا 


-810 .ل . لإم 2115056 لم تاععاء 101 1721107 الاعم 3 - 216 مدع 30 مدع . (1956) .3.11 رأكسآ 
2:09 .أمانم) .2ترء:1 81:00 .كرام 

53113101 1210111عنزأ0م 10م3ع شر (1966) .301 ١1‏ ,لإعواعذلا 200 .١ل‏ رقص رآ .11. ال يمتأعوقق3 
:46 .اوتنه .11]ن) .ل .رك ,5ع ناد5ة) لعللعططصرع- بورممءع 


.ل .كطصلاعع5 مقط 01 عستاصتلداد ل2ع1 :10 عتنالعء0:م لع16ل0م ذف .(1961) .© رعادصهلئأق3 
6 .اأماج) . ترعلاء810 .كررزمه 8 


الاع2 ث (1961) .كة .عصتاكدز 11 رع 200 .11 رعمعملله الآ, .ك1 ,ءعلمطأعطت؟5 .11 ,عممق3 
10:1 .أماررت) .«رعء8:0] .كبر(م8:0 .ل .عد ممق 1م32 اانا مستدءعءع]1 


01 ععتع؟تاناءع0 [0620622) ع1 .(1965) .ق .8 .كاتاءكة لمح .5 رككولة , .51.51.15 ركعواا 
6 كع[ اأم) .امعط .ذلانآ أدضلممطعم اه 


عقن المراجع 


-علال 10[ 1ك .لإورمءد20ء أ[ تجسجاءعاط ع جترمعك .(1973) .غ1 رسلولة لم2 .ل رعععمعمنان 
.5؟عداةتاطنا عصعتط 1 ععمع0) :اتقع أأناا5 .كاكاعوهاه:8 له عجماء دراط عم[ هذا 


.ل , لا2111050]0 7011اعع1ت 101 5301011 01 لإلناأو ث .(1952) .1.م) ,رعلعلوط 
.5 :95 .لء/1 


-320ن) .كاكاعوه!200 07[ علاو أت ةاءء1 أفعاممءدمء :11 ارن د5عان/7 . (1974) .خ3. 1.) رمنفموط 
.ك5ع]2 لإاأوع انه نآ ععلقطصمهت :عولط 


-تنلطن) .ذع؟. ل ,لءأأصمة4ق 220 أمعناء 1:07 :ناكا عجاءماكاظ .(1960) .1. ن).ة رعجروءط 
لغنآ التطء 


.ل 310 ,1 .701 ,لعتاممة4 فجه أمعناء 11160 : اكش 1[ء ماعط .(1968) .1 0).ى ,عجروءط 
.لآ التطعسسط© .مع. ل 


١/1. 2, 310‏ ,لعنأمصق4ق 00 أمعناء :17110 :لراك ةلع م كتلط . (1972) .1. ).له رعوروءط 
.02نم مالانآ االتطععنسط) :مملهمآ لمة اوعنطامتلط 


.له) :هآ .مونأكأناضصء لنتناوذ! طغتج برطمدجه1ل2:مانة .(1964) .12.51 ,الوعوعوط 
-قعث :165002 لهة علره لا بجععل! 1 .701 برومامتوبر[ط أاأع) م عل170[اء14 ,()جوعععمط[ 
.ؤووعع علمرعل 


.© .ل») :ص1 , لإرمع216205 ععمععوع2من1؟ .(1956) .5 ,رتاموططء5 لمة .0.8 ,عمط 
0 ,أعموعدع]] أمعتوماهظ8 :ا دعلاونتتأعع! أمعأكبرزم . (سعطقتلله2 . /١.ى‏ لمد )و0 
255 عللرع20ع4 :عازهلا بوع لخ .3 


3010م702-0اععاء 38 35 لآم طولط غ2 عندمنك ل2ع1 1ه عكبا ع1 .(1963) .1.5 ركلامدء ]1 
8 :17 .أه:8 أأءن) .ل , لإومعومععنهم «مناععاء مأ متهاد 


2 :15 | 0م 1/1162 ,1110205 م زه 11( تجلاع 17116 :77 .(1951) .0) .ة ركلسماعن]1 
5481 ركوععظ [إازورع نازولا 


-5ع؟ لالاممء 13 08لللعطتوط .(1960) .11 .1 رععلسةظ؟ 200 .نآ رأاع مول ,. ).غ1 رممكلعممطاعن؟1 
:35 .ع1 314171 , لإممع2116505 ممعاععاء مأ علتمملاعع؟5 متطادئأن .ه10 كما 


6ه ,أعالاعوا8 .«1أم2ع60410 الاق [0 5علاو !1 .(1967) .الآ ١ه‏ ,وروععنخ1 
. 2008مآ لمة عأرملا بجعل8 


-هاه:8 أأء) عمل بومرمءدمع :ان! ععترعرع/ن»!:17 210 اكه 07:1 ) م2105 . (1967) .1.1.4 ,ئ105] 
.لآ لاأمدعخ :53ل :2ه00هم]1 ,كاكاع 


+10 6126100 01 25دع21 بلعل[ . (1962 ) . ل.1 راأعمسعفظ لمح .غ1 رطاعفدعظ ,.2.12 رتمتأوطقة 
74 :142 .ع1 .461 , لماكتدمعطعمفقتط 200 زممعومععلهم وماععاء 


-ععأء 320 511 تمعطع 0ل .(1963) .[.1 را)أعسمعهظ لمح .غ1 ,طعفوعظ .10.12 ,تمتأقطفد 
03]1لا2قع 200 عتناأعناكاكةئأأنا تقاسلاعء 01 أ لقعوع2م ع1" . لإأممعدممء 1م 2021 
1:19 .أهئ8 أأءعن) .ل ,نممعهعة علتزطعل1ه برط أاناءة3 


-2001 101 2)100) عللإطعلالم . (1964) .11.3 رأأعمصعفظ لم3 .1 رععلل54 ,.2.1 ,تمتفقطقة 
ممعاععاء طنات دعللياد امعتمعاءماقلط علتتلاجهء 200 ممتنوصعوعءم أوءزعمامطم 
12:7 .010/1671 .7©71/ع510ز1ط .ل , عم معومعء 1ل 


مرجع 06 


لاع2 طاا؟ 1085اع56 عنا5ؤذ) 01 عمتستهاذ عط أمعغمم طعتطب عمئععدظ .(1952) .154 ,«مععستع 
.0 :1 .أماررن) .نعغ] ارمعاتر1 ,وعلزل عزووط لمة 


5 05 1م1716 2 :11118ناا2 1626-1 .(1978) . لألآ.ى .كلنهفط10 لمد .10.8 ,جارعلق 
4 ر«إجمءد0 41[ أمعءنعها810 ءجلااهرءم 171 عزما(.لء رستلطعظ .2) :ه1 .كااتاوعء: 0لمة 
لاأ501 أله اممع5م20ء1/11 لوبزهآ1 11 :010:0 .كاوج أعدمهمج :11 


-ع !7/1" :160011 .برممءدمج:4! رع ل10/! 0 :1110ل 110 .(1975) .11.131 طايه وطاممه 
لاق [اأطنظ سقط 


ع8 220 ) :عع لقطتمةت .زممءدمىء]ة! اتأونعا [ه أه1نمء لياط . (1982) .161 ,«دععدعره 
.كوع21 إالقد 1197ل 


10 101 انانلع23 ع 9لللع15» الأوة1 لإلاممء لإ)أومع5ز/ا-بزان1 ث . (1969) .4.11 رصنامة 
0 :41 أءرمعدع]] ع جلااعناجاكه !آلا . ل . لإممعوم هعتم 


لمعنعهاملط دع1202 هذ انهاعء0 [2؟نتاع )5 01 لأم0ع205ء21] لمجاعع81 .(1957) .آ .]4 رعرععاع 
شاأمانن) .810/1671 .كرز/مه81 .ل .7725 أ0عم5 


-111105 17011أعع1ء 101 5312188 10170م112 مخ . (1964) ."11.1 رلعمه 11 لمة .ل ,كلممسعاك 
7 ,2 .أهخ81 اأءن) .ل , لاوم 


-810 زه :1107هءتادءغ! ء«باعه+1-ءمءء17 .(1975) .4.5 رطعهسطاوعع8 لد .0) رتلإعصناه)5 
-هعظ :000هامآ .كدرهتامءتاصمةق 240:4 ا١رمألماء؟معاترآ‏ ,كعلاو11اأء 1 .علادوكة 1 أوعتوما 
.كوعع2 عنمرعل 


عع ل تسب .عممءدمى ناز اللواط .(1975) .1 رعاممه5 250 .14.18 رأصمظ ,.11 رعطام 
.كد22 لإالورء الدنا ععلعطصسوت 


1 |6 :ع 0أه:8 :ا عأ71000هلطآ ك' لم86 4 . (1981) .5 ممدععظ8 , رعلعلوء ا 
بداع11 300 عترمطاء14 ,8ه0ل0هما ,لطوتناطسصتلعط .(.لء لصة) رممعءدومع 1ل[ «مجعماط 
0ق انآ لتطعسنسط تارملا 


0) 2 0111 تمع أناظ :11000مآ .نإممء دومج !!!| 10 نمو اع نال 17110 . (1966) . 2.١/١‏ رعانط الا 
.ك5ع2 أوء //ا-]35 1 .تزعو مامانز) .(1977) .11] رسمع ه14 لده .8. 2) رومعلا 


-051121 101 5]211 3 35 ااأكأكنا؟ 82512 .(1963) .4 رللعظ لمد عع#أعصء14 .11 ل رستعاعاء لصالا 
أ جالء6 71 51217 ,عناكدنا لع0لعطتترء-صممط ,ل1-16نا 


-مءآ .© 214 ,لإممءدمم:1ل! ارمماععاططا ما ماعن لم117 .(1970) اسهد ,عععاتعطعماللا 
.عوع 27 26771011 


-01407) . لام 192150560 110016571 01 كعنالتأقطعع) 300 كع امأعصلظ .(1961) .غ1 رسيملا 
49 .5 .ععتقالا .ل راءما 


أولا عربي ‏ إنحليزي 
أبخر: ةَ الإثير كرف 0 1نامصة؟ ععطا8 
إبر تشريح 594٠١‏ 5ع للع6 عمتاءء وونط 
أجسام جولحي 7601 وعنلمط نعاه © 
سبحية 27146 1/4" 00 م1110 
مضادة ؟ه 1م 
أجهر: ةَ التري يد 59486" 08 ,1251101015 
التسخين 595 عسمتاوعط 
الطرد (الفصل) المركزي 791 عع ناكار لاع 
طرد مركزي تحت الطاولة 794 . 5944 وعع ناكتسامعه لاأعوعط-طناة 
طرد مركزي للطاولة 794 . 44؟ وعع نلماصعه طاعمعط 
طرد مركزي كبيرة 21794 5944 وعم نكم امع ع13:8 
طرد مركزي كهربائية 7617 وعم ناتعامعه لمع تاءعاء 
طرد مركزي مبردة +2759 "١1١‏ كعم نالتساوعه لم2 رع م ع1 
طرد مركزي هائل السرعة /781, 01" وعع نكم وعع- أن 
طرد مركزي يدوية /7681 5ع نامع لتتقط 
القطع 24> انك 
قياس الأس الهيدر وجيني 79131 -11م 


يلض 


14 كشاف المصطلحات العلمية 


الأخضر الخفيف (الفاتح). 7 
أخضر المثايل 7517 
أدوات التشريح 1546 
أرجنين 717 
ازار ب ١7-‏ 
أزرق 
التلويدين ؟ 21 21945 ”١*‏ 
المثيلين 19" , 27117 756 
الألشى ١١7‏ 
أسود سودان ب 1١١5 .1١١©‏ 
أسيتو أورسين (خلات الأورسين) ٠١‏ 
الأسيتوكارمين ٠٠١‏ 
أسيتون ١7١‏ 
أشرطة 14ة. م١‏ 
داكنة 4لا 
سوداء كه 
شفافة ولا 
أشعة ضوئية نافذة ٠ل‏ 
فوق بنفسجية 7ه 
اسبع 
حمضية كلم 57ل 1017 
طبيعية *7557 
قاعدية 285 557 
متذبذبة (أمفوتيرية) 7517 /751 
متعادلة 485 
متغيرة اللون 7١4‏ 


ع6 أطعنآ 
معععع الإطاع11 
005 128اء101556 
لع كذ 
8عتمعذ 
81 
عمتلتس1ه] 
عدعةالإطاعتم 
مواعلة 
8 عاء812 مدلناك 
ساعء60-01عع0 م 
2للتاتةدع-0اعع لثر 
م 
وصهططن]1 
مقط 10311 
5ع مل علع812 
كلقةط الطونآ 
خطعنا لع6)تسددسة: 1" 
أطعذا أ1016:2-101 
10765 
2001 
الاليلان 
عتكةط 
012 صتقة 
هتاناعم 


عندسمغطع11:13 


كشاف المصطلحات العلمية جضن 


مصنعة أو مركبة 54؟ 
الإضاءة الحرجة 5 
إضاءة كوهلير 75 
أطباق 7ه 
إعاقة نسبية 6ه 
أفرتين 55 
أقواس الزئبق عالية الضغط 67 
الزينون عالية الضغط 7 
أمبولات ١١١‏ 
أمعاء 55 
أمفوترى «متذبذب» 2757 559 
أملاح وها 
الأميبا 18 
أنبوب 14 
أشعة المهبط 1847 . 8/١؟‏ 
العدسة العينية ٠‏ 
انتفاخ 714 
انقسام اختزالي ٠4‏ 
الانقسام التفلجي "07 
انقسام غير مباشر ٠١‏ 
إنزيم الأمينوببتيد 7157 
البروتين 7147 
التريسين ١94١‏ 
الد.ن.] ١٠1ل‏ ؟7١١‏ 
الفوسفات القاعدي ١١‏ 
الك ربوكسيببتيد 11457 


5 0120م 02 05 علأع ]ملاو 
لل لماكت 
ستصسنا ألا ععلطه»1 
لكارلازها 
0 ع امواء ]1 
لاقع بار 
23 عكناووع1م تلع 111 
6855 لتأقلط ممرعع2 
7065نم 
1106803071715 
عمسم 
525 
0م 
ع1" 
عطن 265006-22 
عطنا) ععم16م-ع 18 
كك_- 
اتنا 
كلل ععه د01 
نانفا 
0035 م26 1110م 
2101 
( ع2 الزاء) أقم 12" 
10235 
35 مهام عمتلدعااهفظ 
1025 معم 31520101 


)ا كشاف المصطلحات العلمية 


انكياشس >" ع8 2 عامتتطة 
أيريليك هيماليوم ١77‏ حمنا لط دمع قط ك'طء تاعطع] 
أيزوبروبانول «وكحول أيزوبروبيل» 47 2201م 20م ه15 
الأيوبارال يفف ١‏ أدكدمن8 
الأيوسين /اى. 717 صلوم1 
أيونات 7517 105 

سالبة (أنيونات) 2194 7١17‏ كم 

موجبة (كاتيونات) 21948 7517 كطه 60 


بارابولويد 47 2110 
بارافورمالدهيد /141؟ علزطع 0210م 
بارافين 2.57 86؟ قروم 
بارالدهيد 17/ا؟ عللإطع 292210 
باربتيورات الصوديوم ثنائية الايثايل ١8١‏ عغقعنا)تطعقط الإطاعزل سناتله50 
بالبياني 7/8 نمقتطلة8 
برأ أمسيوم 5 201 
برمائيات هلا ةتطنطم م 
برماونت (مادة لتحمل الشرائح ) برغفا رع 2 
برمنجنات البوتاسيوم 2154 "١"‏ 61 113لا 2013551 
برو تكس ريغف د20 
بروتوبلازم 515 هك ةام0)0ع5 
بروتينات بسيطة 711 5 ع [متسلك 

نووية .2"6٠‏ 5" نت ل( 


نووية ريبوزية 55؟ قاعغمعممء اع نتممطتي] 


كشاف المصطلحات العلمية مض 


بروم ريذن نم8 
بروم الفينول الأزرق الزثبقي ل عنال0 اممع طمه معط -زونء ج14 
بروميد البوتاسيوم ١‏ 0 تصوطط تصن 201355 
بريزرفاسلايد 71/7 علناقة برعوع جم 
بريق 5١18‏ 5ع 8 
بصل 4 0 
بعد بؤرى 8" طاعمة1 لهعه80 
بكتريا 17" م22 
بلازما الدم 5م 3 81000 
بلاستيك 7941١‏ 21350 
بندقية (مدفعة) الإلكتر ونات ١4١‏ هقتاع 11612012 
بنزين 4137 ايت تا 
بنسلين 5814 متلاك تمعم 
بوراكس ٠١5‏ 20123 
بيئات اللصق 77١‏ 2 140218 
بيئة ١11‏ ملعم ووع/771 له 0123 
بيئة جراى و ويس ها” 27601 5ا روط 
بيئة فرانت 751/8 عط 11 
بيات شتوى 77/8 ا 
بيرونين ١١١‏ متهم عوط 
بيكربونات الصوديوم وف 21 موطعقع]ط تسن أل50 
بيكوليت يقفا عازا مم2 
بيوتانو ل ؟ه 8113201 


10 ١95 2514 تبثير‎ 


فض كشاف المصطلحات العلمية 


التبثير الدقيق (حرج) ١48‏ 
تباين /07؟. ١95‏ 
تبريد 74 
تثبيت 2.1١69‏ 774 

مضاعف ١١6‏ 
تجفيف بنزع الماء 555 

٠١ مجمد‎ 

تجويف 47 . 514 
تحرر حراري (انبعاث حراري أيوني) ١47‏ 
تحضير البيئة ١١57‏ 
تحلل ١7١‏ 

ذاتي 5147 
تحميض (تظهير) ١71١‏ 
تحميل ١89‏ 
تحول لون 54؟ 
تخدير 5٠١‏ ان هم" 
تخنيع 51١ 25٠‏ 
ترابط كيميائي 33" 
تراكيب خلوية "51١‏ 

سيتوبلازمية 27617 804" 

ترقيم (تعليم) ١7٠6‏ 
تركيز 7١1‏ 
تريتيوم ١١8‏ 
تشذيب 2.584 هم١‏ 
تشوهات تركيبية 4 4 7 


8ل لمع 0 
الناءرتفق 
22008 
لللك 1 ا 
عاطنامل 

11 
الل عجعهع 11 
7137م ,01017 
20 15262001" 
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تغريى 9/4" 
تغطية. طلاء "٠١‏ 
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الحلايسين (حمض أميني ) 254 عمتعتراع 
الخليك /ا2.74 184؟ عناع30 
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فسيولوجية 51١‏ 
كمية 6ه 


كلاعن) 
5101 
كلتطامهصلومءع 
عأختط؟ 
وعالاءمعناع1 لنطاممصلومء 
0 لم1 
رم 
أمقمع نلقدم 
لهناء طاأتمء 
16 
لصداع بحصداتلةة 
وزع مولا 
ولنطمه ةاناعم 
10 
ومتاة-رع نام ده ؤلاءء 
أكدء ا 


"11851 


ألناعتكء 17311510111361 

121151 

انك 
أمععهامأقخط لسة امعتصماهصة 
لهءتعهامارء 
أهعنع10منقلاطم 


0101 


84 كشاف المصطلحات العلمية 


كيمياء الأنسجة 6٠‏ 
وراثية .م77 
دروسوفيلا (ذبابة الفاكهة) ٠/‏ 
دم 5م 
دهون ١١6 2.5٠١‏ 
متعادلة /ا١1١‏ 
مغلفة ١١5‏ 
دوارق ؟ه6 
ديوكسان 87 


ذبح 5 
ذراع 14 
ذيليات هلا 


رابع أكسيد الأزمويوم 1517 27١١‏ 748 
راتنج */11. 77١‏ 

77١ طبيعي‎ 

١17/4 سير‎ 

71/7 71/١ مصنع‎ 

هارليكو المصنع 777 
رأس 

"٠1١ زاوى‎ 

*٠١٠ عمودى‎ 


لمعندسع طعهغققط 
لقعتأاعمعع 
قلنطم 102050 
820 
]1 
لدئناعم 
لح لان 
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لعططاناة 


ملووع2معء0 


كثاف المصطلحات العلمية 
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منقاة 180 
ةك ع الأوعء216 
لقعمنطعم) 
عسمتسمق 28202302 
096 سمقسطذزعم] 
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شدة الإضاءة رفن ا كمع غصذ غطونا 
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طمر 741 

طور بيني 15048 
التباين السالب 45 
التباين الموجب 47 
موجات الضوء 414 
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شيئية زيتية 3 
شيثئية فلوراتية 74 
الضوء 57؟ 


الطاولة ؟ 21 ١6‏ 
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محدبة مستوية 018 27١‏ هلا 
محدبة الوجهين ١4‏ 
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شلات عراعة نارف 
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أعمنا1 

أعانا؟ أمقاط 
وعاطططناط-رأه 

صلط عنطمدععه6)مطط 
صاة عمتمم ماك 
110 

حكا كات 11 الوا 
مأعنااعه2ملط2 


م11 


كشاف المصطلحات العلمية تيان 


فورمالدهيد /ا؟5١. ”41٠‏ علتزطع ل لممره]1 
فورمالين .9١‏ /ا4؟ عمذلق همسر 
فوسفات الصوديوم الجلسرينية ١١7‏ عأ طمكمطم مجع :8-619 - من أ ل50 
الفوشين الحمضى ” ٠١‏ متطعية لمعم 

القاعدي كدل ١١‏ متطعن 8251 
فول ١٠م‏ كموء8 
فولت منخفض ١٠؟‏ 018 لمآ 
فو لجن ا 6" عع اناع*1 
فينول 3/5" أممعغطط 


قابل للكسر ١74‏ عانعدمر] 


قاعدة ١/‏ 235 
مسطحة ثقيلة "41١‏ ع2امع5ة5 و11 

قاعدية التفاعل 5م ولنطم 8250 
قالب ه94 810 
قرص المرشحات 4" كع 115 
قضيب زجاجي 59" 00 61355 
قطاعات /8/ 605 2ه 
قطاعات برافينية 844 كممن)ءع2 دعوم 
قطاعات رقيقة ١95‏ كمناءع منط]” 
ا رقيقة جدا 6م4١‏ 5ع تانط) 10152 
قطع قطبية 47 ١‏ وعععام ع1أ20 
قطعة أنفية 214 9ب ععءزم-ع105] 
قفص فاراداى "١/8‏ عق 1328202 


قمع بخنر ١6١‏ أعمصية رعمطعن8 


برعم كثاف المصطلحات العلمية 


قمم الجذور 47 
قوالب 0149 191 ٠١١‏ 
ثنائية الطور ٠١١‏ 
ذات الطور الواحد ٠١١‏ 
قوس زثبقي ٠ه‏ 


قوة التبيين 2١"‏ م“ال همل ">١8‏ 


كائنات مجهرية وحيدة الخلية .54 
كائبسين 17غ1؟ 
كارديويد 47 
كارمين 8 2٠١‏ 77 
كاسالبينا 757 
كبريتات الأمونيوم الحديدية ٠٠١‏ 
البوتاسيوم الكرومية الاء ١78‏ 
الصوديوم ١١‏ 
كبريتيت الصوديوم ١٠١‏ 
كبريتيد الأمونيوم الأصفر ١١7‏ 
كتلة جافة 5ه 
كحول أثيلٍ مطلق ٠١‏ 
إيشيلي /7, 7465 
البوليفينايل ه/١؟‏ 
خلى (حمضى) ٠١١‏ 
صناعي رخفا 
يودي 4١‏ 
كربونات الصوديوم ١١‏ 


6 


5م1001-1 

و ذامع1 

دعنامع: عع 10-53 
دعتامع: عع داأ؟ عاعوستة 
3 ل1ناء 13/11 


امم عمل لم185 


2210-5 137ناأأاعء لون 

متؤمع )2 

001 

عمنمة 

هسام لهوع 02 

1231م ناك 1110111 0تقتقة لكوع "1 
1110لا تلم قطء 
501011 

لم أنا1105 10نا 500 

علتطملنا؟ تائم م تصسة بنم1اع ا 

1017 5 

اممقطاء) أمطمعاة الإطاء عا باموطم 

الاطاء 
(ه/ام) الزهتكزامم 
[اممقطاع-ع1)عع2 
لرأم؟ 121 أكنالم1 
عملله1 


5001101 


كشاف المصطلحات العلمية م 


كرومات البوتاسيوم الثنائية 7141 3754/4 هعط عل 1ن زو20635 
كروماتين الجنس 6/8” منغ مقطا برع5 
كروموسومات ٠ه»"‏ اق 
بولتينية 8/ا 25 2011616 

الكشف عن السيليلوز ١7١‏ أدع) ء5م1ناااء© 
اللجنين ١77‏ أو متمعع1 

النشا ١١1١‏ أوع] طء32 )5 

كلورال هيدريت (هيدرات الكلور) ٠٠١‏ 24ل نإطل 2ه لط 
كلوروفورم 575 ممم لمعمل 6 
كلوروفيل 7١07‏ لنطمهءمل6 
كلوريد الثيونايل ١١9‏ عل عولط الإممنط” 
ال ثبق 2751468 15” علصملط معنن ر11 
كليرماونت 717/7 الاجصرعء 11 
كندا بلسم نف مستدكلةط 030303 
كوابح (منظيات) ١١1١‏ 8 
كوارتز هالوجينى “7 صععه1قط 0322© 
كوداك 2١74‏ 5 1001 
كولاجين /751 معع 0113 
كيتوسان ١٠١‏ مووم لط 
كيتين 74175171١ 0211١‏ متاتط) 
كيورى ١1١5‏ عن 


لاذيليات هلا م 
لولبى مركزة المكثف /ا" 15 م صلطع الع رع قرع لم0 
ليكوبين 7١517‏ عم هآ 


840 كشاف المصطلحات العلمية 


ماء البحر ١685‏ 56 
مقطر 849 160ل )كط 
مادة حافظة 1/4" 217 الزعوع رط 
مادر خاملة 1١5٠‏ 5322 طناة ]12611 
ماسك (كليسه) ١١٠١‏ منت 
العينة “#/ل11, ١486‏ لاعن 
مبصار /ا5 هام م0 
مبنية الإضاءة ,م 0 ذذ ألانن8 
متبلمرات /؟7 لحت يننا 
متخثر 7146 سنا لبعة060) 
متطاير ١517‏ علنغةاه/١‏ 
متك لمم تعطامم 
مثبت نز 
التهان 637؟ م 
أولي 6 45" 327 تمتدم 
بوان ٠ق‏ فلل لاعك. ب#ه؟ هنس80 
بوان الكحولي 764 5'أنا80 عتامطمء1ة 
تيجو /1ه7 01 
دافدسون 168 610١‏ 
دوبيك ‏ برازيل 814” ك'لاكة1--نع5وه60نا10 
روسيان 95١‏ /41؟ 12001115 
زنكر اق ١ه"‏ 5 ع2 
سانفيليس 765 و'ععناء؟مدة 


سيرا لا" 520 


كشاف الممطلحات العلمية ١6م‏ 


شامبي ه6ع2"> "نزم سقط 

شاودن 6ه؟ 5 صنل قط5 

فلمنج اه" اع متسصء 1 

كارنوى 857؟ 00 

كلارك 5؟؟ ع1 

هولاندى 65؟ ولما110 

هيدنهين (سوسا) 684” (2كنا5) 5'متقطمعل111 

هيل 7ه" إلاء1[ 
مثبتات تا 

أو لية غير محثرة 7145 مقطنلهم أمداناع2م-ممه 

محثرة 7”16 قلطم أمقايع ةم 

بسيطة 5145 2000 

غير مضيفة 7137 202-2001076 

320106015 4٠ مائية‎ 

مخلوطة /141؟. ٠6؟‏ 1 تلط 

مركبة 27855 279841 25494 "6٠‏ نمم رم 

نووية 85" عنام 
مجاميع جانبية 147" 5م نامجع 5106 

فوسفورية /11"" ع مطمؤمطم 
يجاهر ١١‏ وعم 0و0 نآلا 
مركبة 5. /ا١. ١8‏ 11205605 ل منامم نمم 
نفاذة ١16‏ نل لم1 تتسكهة1 
مجموعات فعالة 147؟ 5م 0ج -ع 1 أاع ل 
جهر عمه0ع1112205 

الكتروني بسيط ١44‏ ممماءعاء عامصزة 


حديث ١56‏ دمماععاء مرعل220 


يننا 


تداخل الضوء /ال هه 
ثنائى العينية 4 


كشاف المصطلحات العلمية 


الطور المتباين لال هم ١"‏ 


فلورسينى /ا1ا. * 
لوفيئبوك ١7‏ 

١8 مستقطب‎ 

المسح الالكتروني 5١١6‏ 
مضىء الحقل /11. /اا 
مظلم الحقل /ا١1. 4٠‏ 
مقلوب /ا١2.‏ 7ه 


وحيد العينية /* 


محبة للحمضية 17١؟‏ 
محبة للقاعدة 17 ١؟‏ 
محقن /ا١١‏ 

محلول /ا/ا؟ 


البيئة (الوسط المستنبت) /ا 7١‏ 


الترس المنظم 0117 781 
الجراد المتزن لالاء 784 


حمض الخل/ الخلات المنظم 5178 


زائد التوتر (محلول ذو ضغط إزموزي عالى) 77٠6‏ 


١١9 2.٠١5 شف‎ 


شلوتز ١؟١‏ 


78٠١ .117١ الفوسفات المنظم‎ 


١77 الكارمين‎ 


كارمين للصبغ ١177‏ 


متساوى التوتر إ(متساوية الضغط الأزموزى) 21١١٠١‏ 774 


أطعنا ععمعرع 1ع ها 
دانهءمصاط 
021735 ع135م 
0110 
عاع 0 لمع ناناع10 
عماكمةامم 
ممناععاء عم ا ضصدعد 
للع -نطعامءط 
ةل 

اعت درا 


1210001 


عنانطمهل كم 

عنلنطم 8250 

5/111 

(معأنط) مسم نامك 
(لتناتلع2) عننكانه 
15 
271281 أكناعن1 
0/2 عناععة 
عأمم رع ملاط 
أصعع3ع]2 5 'اأكتطاعة 
5ناطءة 
ت نال ليله | 
عمللررةء 
8 للظلةا5 عمتسحةء 


150021 


كشاف المصطلحات العلمية 


محولات اللون 754 

مخلفات 17؟ 

ملحي متزن 5817 

ملح متزن متوازن 5" 
مدفعة الالكترونات ١4١‏ 
مرثيولاات 774 
مرشح 66 

مانع 0 

مهيج 6٠‏ 
مرشحات الضوء الملونة 8 4م 
مرقم (معلم) ١١6‏ 
مروحة شفط ١57‏ 
مزارع الخلايا والأنسجة 7ه 

خلوية (خلايا) ١1/‏ 
مساعد تلوين 7١57‏ 
مساك (حامل) العينة ١857‏ 
مستحلب ١78‏ 

١78 سائل‎ 

مستخلصات نسيجية 787 
مستديم 7511١‏ 
المستقيم 48" 
مستقطب هه 
مسرح 018 718 

١4 لي‎ 

العينة "”١/‏ 
مسطبه 77؟ 


يذان 


زنك يكف ليك 
06000015 
عمتلةة 
ألة5 لمع صة ل 
اناج 216617012 
1111 
انا 
تعسةط 
وتات 
ع5 اغطعنا لع ه01 
اع26آ 
0 182152101 
للك عناؤكل) 320 أاع) 
5ع ناته لاع 
01101 نام 
عع2010 معملعم5 
لوع تا 
1نامع ل1نانونآ 
25 عناوو 11" 
262 
ملاع 1 
ونون انها 
538 
ع38؟ لمعتمقطععدر 
8 2ع72أ0ع50 


وليك 


تان 


مشارط 74٠‏ 
مشذب (مهذب) ١86‏ 
مصابيح كهربائية ٠١‏ 
مصباح (لمبة) ”ا 
مكبر ١٠١ .١"‏ 
مصدر الإضاءة "اا 
المصعد ١5١‏ 
مضاعف ضوئي 7١8‏ 
مضخة الأيونات ١41‏ 
معالم خلوية 75١6‏ 
معامل الانكسار ٠‏ 
مفاضل بست ١77‏ 
مفرطة اللالونية زيتية 74 
مقصات 894؟ 
مكبرات ١١‏ 
مكثف ابى و 
نحت مسرحي 8" 
الازيغى 6 
لوني 6" 
ملاقط 5/69 
ملح متعادل الملا 
ملفات حارفة 5١”؟‏ 
ملقط دقيق ٠١89‏ 
منثول 7817 
منظار /ا5 
منظر ثلائي الأبعاد ١917‏ 


كشاف المصطلحات العلمية 


واعملهعك 

1 

وطالناط عتعع181 

مما 

كا انمع ةله طععه1" 
50111 3108 أتلانا!!1 
0م 

عنامت أناسمغمطط 
نام علمتااعع م10 
كاأتةاعل لدع نع ه0101 
علما ع سناع 1112 
100 5ناوء 8 
لذه 21 1مخطاء ممم 
2601 

؟ء انمع 112 

عع55ع لهم عناناهم 
5 عع653 ناك 
هم 316 مقامم 
216 ه01 
5ع 101 

له لدناناء لآ 

كأأمء عصتاءع21ء12 
دمع عماط 
امطغصع11 

عممعوعاء1' 

ج71 ل02 متام ممتل عععط 1" 


كشاف المصطلحات العلمية 6 


مهبط ١4١‏ 60500 
مواد (مركبات) مرقمة ١١5‏ 5 امم تومه لع 1اعطمهآ 
مورثات 8 ع0 
موصل التيار الرئيسى 77 لع كصنة81 
موقد غازي 595 ْ اط 035 
كحولي 75945 تع معتاط أترلمة 
ميتاكبريتيدات الصوديم أو (ماناأكة]مم ع0) <تنائل50 
البوتاسيوم الثنائية ١٠١9‏ عانطمانعتطهاعمر 
ميتول ١١‏ العنات 
ميثا أكريلات 4لا1. 27١١‏ 48؟ انطء ة اع 11 
ميزا ان خلايا دقيق لعلماء الأحياء 8ه ععمقلةطمععتمم 5*أذتهم1ماط ااعن) 
كهربائي 59317 ععسمقاةط عتراءءاظآ 
ميكروتومات 24 235844 51١‏ ل نا 
ثلجية 5917 5 م تدع 1116 
دقيقة 915" 5 10113 
دوارة ١941؟‏ 65 161317 
يدوية "”>941١‏ 65 0 1130 
ميك روكيورى ١171‏ تناع 11120 
0 
نافذة انزلاقية 5 9؟ جل مله عمتلناة 
نامونت 17/17" 1320 
نانوميتر /ا7 » 4٠‏ (صمم) ععأعسممةلا 
نباتات فطرية 5/4 تع صل أمقاط 
نتروسيليولوز 47 ع5 1نالاعءه 1لا 


نحت المجمدات ”٠»>٠١ 219١‏ بومتطعاء عدععء1آ1 


انا كشاف المصطلحات العلمية 


النشاء الحيواني 84٠‏ 
نشاط نوعى ١7١5‏ 
نطاط الحشائش 5لا كلا 
نظام التكبير ٠١‏ 
نظائر مشعة ١١5‏ 
نفاذية 56؟ 
نمبيوتال الصوديم غرف 
نمو الفطريات 7/14 
نوع الموجب "١‏ 
من كريات الدم البيضاء 
(الخلايا وحيدة النواة) 5م 
التوع 
السالب ”١‏ 
الوماض المتلالأ .م١7‏ 
نيوت ها 


هرس 2.58 ١7١8‏ 
هستدين 7178 
هستوكلاد 717/7 

هش 787 
هيدروكوينون ١7١‏ 
هيماتوكسلين /اة. وهو 
هيهاتين 7 ” 
هيموجلوبين 85 


0110 

ناعة3 مم5 

1عمم 001355-10 

موعت 821100 نمع 113 
2012/5 
لا)تلتطوعممءم 

21 )نط ترع5 دننائل50 
طاامجع 11010 

م8 ع الازو20 


5 001000ظظ2 


م11 
حيذنك تا 
0 للتاصاءة 


ابجع ا 


5025 
11110 
40 5100ظ1ظ 
دالناءلةا 
11 
منانن:ه1162120 
لنت 2| 


متطاماع ممه دآ 


كشاف المصطلحات العلمية 41م 


0 


وحدة الإإشعاع 5 تا تاناعد ه2301 2ه أتمتا 
ورق ترشيح دقيق الثقوب 4 .7١‏ 32620" عدوم 84 
عدسات 4" مهم 162565 
وسط مائى لااصق "7١‏ نئل 2101022128 5نامع ناوث 
نكت /71 ١‏ متناللعم ععسنانت 


يرقات الحشرات ثنائية الأجنحة 54 1823 مقورع ام 101 
يوجلينا 513 ممع اونظ 
يودات الصوديوم 4 100 صن 500 
يوديد الزئبق 7145 100 نم11 
يورثين 7176 7175 عمقطاع :1 


يوريدين مشعع بالتريتيوه م ١16‏ عمنك مد 113260 


كشاف المصطلحات العلمية 


ان 
كحول أثيل مطلق 

حمض الخليك 

محلول حمض الخل / منظم الخلات 
كخرل حل 

كارمين خلٍ 

أسيتون 

أورسين خلى 

عدسات اللالونية 

أصباغ حمضية 

حمض الفوشين الحمضي 

حموض أمينية حمضية 

أصباغ حمضية 

محبة للصبغات الحمضية 

فحم منشط 

مجموعات فعالة 

فقاعات هوائية 


أزرق الالشى 


اانا 


6251م علطام 
(لمسقطاء) امطمعاج انإطاء عن اموطم 
40 عناعع م 

تعأآناط 16أهاع30 /لل320 عناعءعم 
اممقطاء-ء ناععم 
عمتصصقء-م1اععم 

6601م 

ماعع01-م]عن هر 

0015م 

5 60م 

متخطع ل -لعم 

5 351120 عللاعم 

دعل غع1لاعم 

عللتطم ملعم 

لومععقطكء لم1 اناعم 

5م ع ا أاع ر 

وعأططناط- ننم 


عنااط دام 


6 


مثبت بوان الكحولي 
إنزيم الفوسفات القلوى 
مثبت ألتهان 

حموض أمينية 

إنزيم الأمينو ببتيد 
الأميبا 

برمائيات 

متذبذب (أمفوتيرى) 
أصباغ متذبذبة (أمفوتيرية) 
أمبولات 

تخدير (غير قاتل) 
الرأس الزاوى 

أنيونات (أيونات سالبة) 
جلني 

حجاب حلقي 

١ حلقات‎ 

المصعد 

متك 

أجسام مضادة 
اللاذيليات 

مكثف لازيغى 
عدسات مفرطة لالونية 
مفرطة لالونية زيتية 
مثبتات مائية ‏ - 

وسط مائي لااصق 


كشاف المصصلحات العلمية 


530037 5'قتباه80 عتامطمعءلام 
عكقاقطام05ظم عمنتلة لاتق 
5332807 ألم 
5 0لظتتاتك 

0035م 11026 مر 
10م 

قتطتطم لمم 

01621 طمسم 

وعلل عقرع1101م ممم 
لام 
83 
60-لمعاعم 

65 ل3 تسم 
5م 

تقتناهتم 

عد عطامةتل هتامم 
تلتامسمث 

00م 

تعظامم 

00م 

ناه 

ع5 لهم عنادمةقامم 
5 له مم عاع 0م مر 
لزه 1730مقطاعمو م 
5 0605م 


01 نا هن 720 1160105ل ذر 


أرجنين 

ذراع 

عطرى 

الميدروكربونات العطرية 
تغيرات مصطنعة 

حمض الأسبارتيك 

تحلل ذاتي 

مساعد تلوين 

أفرتين 

ازار ب - 


بكتريا 
محلول ملحي مترن 
بالبيانٍ 


وتع مم 

قاعدة 

حموض أمينية قاعدية 
أصباغ قاعدية 

الفوشين القاعدي 

محبة القاعدية 

قاعدية التفاعل 

فول 

أجهزة طرد مركزي للطاولة 
بترين 


مفاضل بست 


كشاف المصطلحات العلمية 


اه 


عم لمعه 

م 

هر 
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مجهر الكتروني حديث 
نمو الفطريات 

مجهر وحيد العينية 

نوع من كريات الدم البيضاء 
سكريات أحادية 

تحميل 

بيئات اللصق 

جهاز التخزين والحمل 


ضوابط التحريك 
سكريات عديدة مخحاطية 
خلايا مخاطية 

صبغ عديد 


حقن في عضلات الفخذ 


تخدير 

نامونت 
نانومتر 
أصباغ طبيعية 


راتئج طبيغي 
طور التباين السالب 


كثاف المصطلحات العلمية 


اليد نايا 

عتممتللتقة 

مط 1 

اانا 

11111 5 

م 12150560 لامجاععاء مرعل110 
طاللتامعع 54010 

21050 ت3أناءع 11020 
21001005 
لظ 

1[]00008ظ1 

2 ع متا منا1/10ا 

3 11076123611 3210 110112108 
50[5 2م الع م1101 

لطع 0153م 1/1 

لاع 5نامع ناا 

ننه عاأمنلسكة 


ممناءء زما عاعكساة8 


01010101110ؤظ2 
0 
(صسم) ععاعمرممةلم 
5ع 813131 
زوع ل113 3لا 


02351 عكقطم ©2)17مء11 


صبغة سالبة 

النوع السالب 

اضاءة نلسونية 
أصباغ متعادلة 

ملح متعادل 

خلايا متعادلة 

النيوت (حيوان) 
طريقة شف ننهيدرين 
نتروسيليلوز 

مثبتات أولية غير محثرة 
قطعة أنفية 

مثبتات نووية 

ثقب نووى 

حموض نووية 

تؤؤية 

بروتينات نووية 


فتحة عددية 


شعاع شيى ء 
عدسات شيئية 
عدسات عينية 

ريت 

زيت عدسات شيئية 


عدسات شيئية زيتية 


كشاف المصطلحات العلمية فيذمانا 


ع انادعء21 

عمل9) مااناهعء21 

18 ستصسس لل ممتممداء ل 
5علال لوعاناء لا 

ألده لدكاناء11 

كلتطمم نعل 

امع 

لطعم تقنطعذ-متمل نإطمنلط 
11120111105 
5 21082-20010076 
5 211203311م غ32 [ناع 1102-02 
ععاعم-عو110 

كلق عدء اع نل[ 

:0م قوع1ع نال 

5 عذع1ع ناا 

كلم عا 

لت كت ان الما 


م2 لهع نالل 


لمتقعط ع )عع (0 0 

ودعكمع! علاتاعع ز6 0 

وعكمع عقلنهء 0 

01 

5ع زطه 0م 1كرء تسدما-011 


وعدمع ع اتناعع ز011-06) 


4 


زيت الأوكالبتوس 
سكريات مضاعفة 
بصل 

عمليات جراحية 
مثالي (مثل) 
مبصار 

صبغة البرتقال (ج) 
رابع أكسيد الأوزمويوم 
ضغط أسموزى 
فرن 

ليلة كاملة 


بارابولويد 

برافين 

قطاعات برافينية 
بارافورمالدهيد 
بارالدهيد 
برامسيوم 

حمض البيرفورميك 
حمض البيريوديك 
مستديم 

شريحة مستديمة 
نفاذية 


كثاف المصطلحات العلمية 


5 لمعك 01101 
وعمقطءء59مع 011 

دمن 0 

15 02612017 
1 م0 

مم0 

) ععمة 01 

0 0512011113 
16 05120116 
م01 


خطعام-رء 007 


20 
ةم 

5 23231111 
2210 
علإطءع 23210 
م12 
8 123135116 
منتللعتمءم2 

0 عتمممامء2 
280 عنلممء2 

أمع مق ص2 
أمع221 توطء2 


طاتلتطوعصمءط 


برماونت (مادة لتحميل الشرائح ) 
متعامد 

تغير الطور 

مجهر الطور المتباين 

طور موجات الضوء 

صفيحة الطور 

فينول 

فلوروجلوسين 

أجهزة قياس الأس ال هيدروجينى 
محلول الفوسفات المنظم 1 
فسفورية 

حمض الفوسفور 

مجاميع فوسفورية 

فلم تصوير حساس 

تصوير مجهري 

مضاعف ضوئي 

عله الركب الشز 
دراسات فسيولوجية . 
لت 

مض البكريك 

تخنيع 

عدسات مفرطة اللالونية المستوية 
عدسات لونية مستوية 

عدسة محدبة مستوية 

فطريات نباتية 


كشاف المصطلحات العلمية 56 
2601 
تةأنءتلمعمءم 

عع مقكء عمقطط 
1050 2021351 عمقطاط 
5 الع نا عط أه عمقطط 
]12م عمقطاط 

[ممعططم 

لأعنااع ه20 0لطط 
15 211-1166 
تعكآناط عأقطمذمطظ2 

ععلع 016360 طلمؤمط2 

0 عتنمطمؤمطط 

دمنتامعع عرمطمومطط 

0 عتاقدع نام لامذمطط 
تطاطة عتطمهععمغ)مطط 
لم205 1لممأمطط 

تع نام اناسمامطط 
ع0 م2 

ناه لهعج ه01 1وققطط 
امعط 

40 عتصع لط 

8صاط 
2005 
5 عةام2 

كدع] عع اممء-0 مقاط 


8ن أمداط 


ذا كثاف المصطلحات العلمية 


بللاستيك عنامداط 
عدسة الحيب 5طع1 )ع عمط 
قطع قطبية 5ع عنم عامم2 
متبلمرات ع موز لم20 
عديدات التسكر ع 21 
كرموسومات بولتينية 65 201100626 
كحول البوليفينايل زه /ا) امطمعاة الإصتحرامط 
طور التباين الموجب غ535 01 عكقطم ع اناتوم 
صبغة موجبة منص نهار 76نازو50 
النوع ال موعجب عملز) ع لووط 
الشب البوتاسى متنالة تاناتككة) 20 
بروميد البوتاسيوم علتصرمعط تتتازومة 201 
اني كرومات البوتاسيوم 2 مروعطءتل تسناتوكة) 20 
برمنجنات البوتاسيوم 2 مقع 011132 10113ز55ة) 20 
بريزرفاسلايد علتاكة دعوع رط 
مادة حافظة بع و2 
مثبت أو لي 520317 لإمقسعط 
صورة أولية 1228 بمو سعط 
صبغع متدرج 8 هأ اأووء جع 210 
عدسة جسمة كمع | عماعء زمعط 
إنزيم البروتين عكقماء )رط 
برو تكس اع 2820-1 
بروتود بلازم مرك اممامعط 


حيوانات أولية 2000102 


بيرويين بليئييضا 


كشاف المصطلحات العلمية 


دراسات كمية 
كوارتز هالوجيني 


نظائر مشعة 
دائرة رامسدن 

صورة حقيقية 

المستقيم 

خلايا الدم الحمراء 

حمام الاختزال 

شعاع دال 

معامل الانكسار 

أجهزة طرد مركزي مبردة 
ثلاجة 

صبغ رجعي 

إعاقة نسبية 

قوالب 

زواحف 

قدرة التبيين 

لراتتج 

أشرطة 

بروتينات نووية ريبوزية 
تيبس جسدي 

حمض نووى ريبوزي ال(ر. ن.أ) 
مثبت روسمان 


5 ©3117 )نم0113 


مع ع0 مانةن1 0 


5 12301021176 
عاععك معلكسة 1 
ع38تسأ لدع1 

تناع 1 

كلاءء 61000 0عخ1 

طغوط عمعبلع12 

تقوع] ععمع زع 1م11 
0ه ع تناع ولع 1 
1 12660عع قتاع 1 
لنت" أودتك! 

8 مع اأووع بوع 11 
0 ماء أ اناقاء1 
متامع ]1 

5ءلنامع 1 

اع امم عض لاموع 1 
صنوع ]1 

1 
ماع غ20ممءاءنصهطن1 
5 13801 

ه811 


140551213115 2117© 


فض 


غرفة الدوران 
ميكر وتومات دوارة 
عجلة دوارة 

لطا لاقل 


سفزانين 
محلول ملحي متزن 
خلايا الغدد اللعابية 
مشارط 

المجهر الإكتروني المساح 
مثبت شاودن 

محلول شف 

محلول شلوتز 

الوماض (المتلالىء) 

كاه الح 

حويصلات إفرازية 
ضابط القطاعات 
تقطيع العينة 
مقصات 
عدسات نصف مفرطة اللالونية 
مثبت سيرا 

كروماتين الجنس 


كشاف المصطلحات العلمية 


ععءطسقط 103 
5 1013127 
اععطبت عمناة :10 


عأعممه)5 عط نا 


لأصسة 531 

00 لناه؟ عصتلةك 

دلاعء لمداع تصداتادك 

505 

الوط وأعء 1اء5321 
5أعمأهء5 

6م0560 تعلط ممماععاء ملأمممعه 
2117 21101115 طعك 
أمععمع: 5 "11تلطعك 

2:5 أنااء5 
5 

52 

وعاعاوء؟ ماع50 
11 501102 
معتماععم؟ عط 01 عسمتمملاعع5 
15 2600ه2 
510011 

561125 20217 

10ل برعدك 


اك 


كشاف المصطلحات العلمية وذخا 


شفرات حادة 5 معقط5 
شحذ (سن) ع ستمقطة 
انكياشس ع8 أصفصطة 
مجاميع جانبية 5نامع -5106 
سيليكا جيلاتينية اعع وعنلزة 
طلاء الفضة الموصل أمنقم ع متاء نمم رع لاز 
يجهر إلكتروني بسيط ©م0560 عن مماععاء عأمصستة 
مثبتات بسيطة 75 م امصسزة 
بروتينات بسيطة وماع امهم عامسنة 
صبغ بسيط مستمتة)؟ عامسنة 
قوالب ذات الطور الواحد قعنامع: غ538 عاعمزة 
ذبح ع ملع اطع ناة51 
نافذة إنزلافية 00م ومتلناة 

يق السحب 0 م ستطةء در 
فوسفات الصوديوم الجلسرينية عام دم طم مع نزاع-8 -صصن زل50 
بيكربونات الصوديوم عأقصهطعمع لط تصن تل50 
كربونات الصوديوم طم لتنا 500 
باربتيوريت الصوديوم ثنائية الإثيل عأ سنغتطعقط الرطعء تل سساتله50 
أيودات الصوديوم 1002 تنا 500 
نمبيوتال الصوديوم 21 نط ع تنا 500 
ميتاكبيريتيتات الصوديوم أو (10ناز06055م 02) 11اناذل50 

البوتاسيوم الثنائية عغتطمانكتطقاع18 

سالسيلاات الصوديوم 521136 تسنازله50 
كبريتيت الصوديوم عأتظامان؟ تسن تله50 
ثيوكيريتات الصوديوم عأقطمأناومتط) تسستله50 


رحو 5011 


ضنا كشاف المصطلحات العلمية 


عينات لينة (رخوة) 
عامل تقوية 

نشاط نوعي 

مساك (حامل) العينة 
عينات 

مسرح العينة 
حامل العينات 
زيغ كروى 

موقد كحولي 
فصل (تفكيك) 
شيكة أسفنجية 
زنبرك 

راتنج سبر 

خلايا حرشفية 
هرس 

ثابت 

مسر 

الكشف عن النشا 
عملية الصبغ 
أجهزة الصبغ 

فلم شريطي 


شرائح مطلية 
أجهزة طرد مركزي للتحت الطولة 
بيئية 


5 نماء م5 5011 
عم ع مك501 
211 علطاععم5 
علتمنتهاء عقاععم5 

تع ساععم5 
2060015 
8 506113165 
5 5060112362 
مم نوعط لمعترعطمهة 
ع غنا] اكامك 
عمتاغنامك 

5701 ع-١8/011‎ 

لم5 

ضوع 5" كتنامك 

دلاعه كنا1 50108200 

طكة 50 

واليلنك 

5808 

اكع طع2 513 

انك 

16 ع متسنةاك 
حصلط عمتمم تماد 

15 لع اتناك 

كعم نكمادع طعوعط- اناك 
5ع عع رط اذ 


اتلك 


أسود سودان 

انتفاخ 

الرأس المتأرجح 

محقن 

أصباغ مصنعة أو مركبة 
راتنج مصنع 

عدسة الطاولة 

منظار 

حيوانات فقرية أرضية 
خصى 

حويصلات الخصية 


قطاع رفي 
طور يرقي ثالث 


حالة نسيجية 
تلوين 


أزرق التلويدين 


كشاف المصطلحات العلمية هام 


112 51155216 
عا212 مولناذ 

باتكك 

0ع أناه ع ماك 

ىت انوت 

5ع لناممتدم 01 عتأعطامزك 


ملوع؟ عتأعط مره 


ومع! عاطة 1" 

عممعوعء1ع 1" 

عالعطعارء؟ انتراوء رع 1" 
امطمع1ة اننا تصسمتارع 1" 
21115 

5ع 1ه كتاوع 1" 

ممناءع؟ منط 1" 

26020 الإصمنتط 1" 
2مة! تقاكما لعنط1" 
717 30221 رع لل ععرط1' 
01 1" 

ع هذل نسحروط 1" 

"1155106 5 
"1155106 5121 

1105 0217 
"101 


عنااط 10110101116" 


فى 


مصباح مكبر 

دائرة المحول 

مجهر فلورسيني نفاذ 

شو تافل 

مجاهر نفاذة 

حمض الخليك ثلاثي الكلور 
مشذب (مهذب) 

تشديت 

محلول الترس المنظم 
تيمدين مشعع بالتريتيوم 
يوريدين مشعع بالتريتيوم 
تريتيوم 

حوض 

إنزيم التريسين 

أنبوب 

خيوط تنجستينية 

شعاعان منفصلان جانبيان 
قوالب ثنائية الطور 


أجهزة طرد مركزي هائل 
ميكر وتومات دقيقة 
قطاعات رقيقة 

أشعة فوق بنفسجية 


كائنات مجهرية وحيدة الخلية 


كشاف المصطلحات العلمية 


1ع تمع دده طعره 1" 

أثناء تك 11312151012061" 
2105600 ع0 2ع 111010165 لع نومة]” 
خطعنا لع نعمت" 

65 211212511111604 
0 عناعع ةمه لطعت" 

وتابناكات؟ة» 

11 

اع آنا 1215 

هنل نصسحرط) 1212160" 

عنعن لم112" 

"1 

طعناه؟1" 

(ع تالإضدء) منومن]1' 

ع1" 

15 1 13 51ع ننا1' 

كطةع ل222]6مع؟ إللدوع12 0ب 
105 110" 


معنامعء: عع 10-52" 


11ع-10153 
65 10133 
5 11352خ-10113 
غخطع ذا أ10115:3-7101 


201150-5 131الاع1121 


كشاف المصطلحات العلمية يفضا 


وحدة الإشعاع /اااناءة 22010 5ه غنوتآ 
خلات أليو رانيل عأقاععة انإههرتن] 
يورثين عمقطغع111 
الذيليات عا111006 


مفرغ كناناء 73 
جهاز التبخير المفرغ 1111لا 31 1/7 
جهاز تفر يغ انام متنانا 1/3 
حلقة فانتيجام 228 لمقطعءغ)مة/؟1 
فازلين عمتلاعية/ا 
حيوانات فقارية ولقتصسنصة عغأووطعارء/ا 
را أس عمادى لع اه 1ر17 
عينات صغيرة جدا ذه ساععمة للقص نورء/ا 
تذبذب ةرط 
حقل الرؤية 0 بجع زلا 
صورة خيالية معتدلة عع فص لسرا 
متطاير 1/0131 
0 
زجاجة غسيل عااغهط6 عمنطوة ا 
أجهز: ة غسيل 0 1351118 
عدسة الساعاتي (5هع1 عمدامآ) كدعا رع لقص -طء)/18 
حمام مائي طاغوط 11/061 


خلايا الدم البيضاء ولاءء لمصاط عغنط لا 


ملام كشاف المصطلحات العلمية 


0 


أقواس الزيئون عالية الضغط 


09 


كبريتيد الأمونيوم الأصفر 


0 
مثبت زنكر 


زيفران 


5 عكناكوة1م لأعنط «موع2 


21 


0 2-100 


علتطم اناك تناتمرمتصة املاع ل 


26111615 17 
22 


الدكتور محمد بن صالح الخليفة 

* وَلِدَ عام 51 ١ه‏ في الشنانة بمنطقة 
القصيم بالمملكة العربية السعودية» حيث 
تلقى تعليمه الإبتدائي ثم انتقل إلى مدينة 
الرس فأكمل تعليمه المتوسط . 

© حصل على شهادة الثانوية العامة من مدرسة 
اليهامة الثانوية بالرياض ١‏ ثم التحق بجامعة 
الملك سعود (الرياض سابقا) وحصل على درجة 
البكالوريوس في العلوم (تخصص حيوان - 
كيمياء) عام 1841١ه.‏ 

* عمل معيدًا بقسم علم الحيوان بجامعة الملك 
سعود. حصل عل الدكتوراة في بيولوجيا 
وفسيولوجيا الحشرات من جامعة ويلز - سوانزى 
في المملكة المتحدة سنة /1841ه. 

* مين وكيلا لعمادة شؤون المكتبات في الفترة 
من 401١408-1١ه2‏ ويشغل حاليًا 
وظيفة أستاذ بقسم علم الحيوان. 

يقوم بتدريس عدة مقررات في قسم علم 
الحيوان من بينها تقنية المجاهر الضوئية 
والإلكترونية وفسيولوجيا الخلية . 

* شارك في تأليف كتاب الأحياء التكميلٍ 
للكليات المتوسطة ‏ وزارة المعارف. 

* قام بنشر خمسة وعشرين بحا في مجال 
تركيب ووظيفة الخلية والبيئة . 

* شارك في كثير من الندوات العلمية داخل 
وخارج المملكة . 

*# حضر بعض الكورسات التدريبية في مجال 
المجاهر الإلكترونية وتقنياتها خارج المملكة. 


*« 


الدكتور عبدالعزيز بن عبدالر حمن الصالح 
وُلِدَ عام 774١ه‏ في القصب بالمملكة العربية 
السعودية حيث تلقى تعليمه الإبتدائي ثم انتقل 
إلى الرياض وأكمل تعليمه المتوسط والثانوي 
والجامعي . 
حصل على درجة البكالوريوس في علم الحيوان 
والنبات عام 17817ه من جامعة الملك سعود 
(جامعة الرياض سابقًا) . 
عمل معيدًا بقسم علم الحيوان عام 17417١ه.‏ 
حصل على درجة الدكتوراه في علم الخلية 
وزراعة الخلايا والأنسجة من جامعة مانت 
أندروس في بريطانيا عام 1784١ه.‏ 
عن أستادًا مساعدًا ثم أستاذًا مشاركا فاستادًا 
بجامعة الملك سعود, كلية العلوم؛ قسم علم 
الحيوان . 
عن رما لقسم علم الحيوان. جامعة الملك 
سعود خلال العامين 146١اهاو05٠4اه.,‏ 
يقوم بتدريس العديد من المقررات على مستوى 
البكالوريوس والماجستير ومنها علم الخلية. 
وعلم زراعة الخلايا والأنسجة؛ وعلم التقنية. 
وعلم التحضيرات المجهرية . 
قام بنشر العديد من البحوث في محال علوم الخلية. 
عضوفي الجمعية السعودية لعلوم الحياة وجمعية 
نيويورك للعلوم الأكاديمية؛ وجمعية علماء 
الوراثة اليابانية, وجمعية علم الاحياء التجرببي 
في بريطانيا. 
حضر وشارك في عدة مؤتمرات وندوات علمية 
محلية وعالمية . 


